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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente Proyecto es la realizacién del Proyecto Fin de Carrera (a partir de
ahora, y para abreviar, lo llamaremos PFC) de las titulaciones impartidas por la Universidad de
Burgos de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos e Ingenieria Técnica de Obras Publicas,
por parte de los alumnos: Miriam Sacristdn Terradillos, Sergio Agustin Ratdén Alomar, Raquel
Estrada Merino y Alfonso Cid Gonzdlez, bajo la supervision de los tutores: D. Miguel Angel
Vicente Cabrera y Juan Manuel Manso Villalain, Doctores Ingenieros y profesores titulares de la

Escuela Politécnica Superior (a partir de ahora EPS) de la Universidad de Burgos.

Segun lo dictado en el reglamento de PFC de la EPS, la finalidad de dicho proyecto es
gue el alumno elabore un trabajo donde se apliguen de una manera mds prdctica los
conocimientos adquiridos a lo largo de sus estudios demostrando sus dotes de creatividad. Los

objetivos bdsicos que se buscan con la realizacién del PFC son:

- Preparar al alumno para la resolucion de problemas propios del ejercicio profesional

en el dmbito de su fitulacion.

- Completar su formacion aprendiendo las nuevas tecnologias que se incorporan en

relacion con su fitulacion.
- Fomentar el frabajo en equipo.
- Saber buscar y seleccionar la informacién necesaria.
- Aprender a elaborar informes y a redactar trabajos técnicos.
- Conocer los métodos de exposiciones orales y aplicarlos correctamente.

- Aumentar su capacidad para la planificacion y organizacion del trabajo.

En el aspecto técnico, el objeto del PFC, se propone la construccion de un puente de
carretera en las cercanias de Esquipulas, provincia de Matagalpa, Nicaragua, se trata de una

zona afectada por las crecidas extremas del Rio Grande de Matagalpa.

La poblacién que se beneficiard de dicho proyecto serd muy amplia, puesto que el
sitio del proyecto estd sobre la via principal de acceso a los municipios de San Dionisio, San
Ramén y Matagalpa, cabecera departamental del departamento homdnimo, y esto

representa una circulacion constante de pobladores en vehiculo, a pie, a caballo...

Esta carretera estaba conectada por un puente que fue destruido por el Huracdn

Mitch, el cual no se ha vuelto a reconstruir por motivos econdmicos.

2. SITUACION ACTUAL

El estado actual de dicha zona reclama la construccidon de un puente ya que es un
importante punto de acceso a la ciudad de Matagalpa, centro comercial y cultural de la

Zona.

En estos momentos existe un puente provisional que no cumple los objetivos requeridos
para esta conexién, con pequenas crecidas del rio, el agua cubre el puente por completo,

erosionando los estribos y por tanto produciendo un gasto en mantenimiento.

Asimismo, es una zona por el cual el trafico pesado accede a la ciudad de Matagalpa

y con las lluvias queda inhabilitado el paso existente.
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En las siguientes fotografias se pueden apreciar las caracteristicas descritas:

3. FINALIDAD

La ejecucion del proyecto estd dentro del marco de la buUsqueda del crecimiento
econdmico de la regién, puesto que es indispensable para la libre circulacién en todo tiempo,
debido a que facilitaria el cruce del Rio Grande de Matagalpa y acceder a la cabecera

departamental.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este proyecto son:
» Facilitar el acceso de los habitantes de la regidon a la cabecera departamental.

* Mejorar las condiciones de vida de la poblacién mediante la circulacién en
todo tiempo permitiéndoles realizar sus actividades de negocio, venta de la
produccidén agricola, acceso a estudios universitarios, salud y otros con los que

no cuenten en el municipio

Los resultados esperados con la ejecucion de este proyecto son los siguientes:

» Lo produccion cafetalera y los granos bdsicos (potencial actividad agricola del

municipio) no se estancard sino que tendrd fluidez comercial en todo tiempo.

» Las familias Esquipulenas tendrdn acceso a la salud especializada de los

hospitales regionales.

*» Los jovenes Esquipulenos tendrdn acceso a la educacién superior de las

universidades de la cabecera departamental.

* Los organismos no gubernamentales e instituciones nacionales con sede en
Matagalpa y que inciden en el desarrollo del municipio no tendrdn atrasos en
sus operaciones, ya que el invierno no serd mds factor de incomunicacion,
puesto que el puente permitird el pase del rio Grande de Matagalpa en todo

fiempo.
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4. DATOS PREVIOS DEL PROYECTO

4.1. TOPOGRAFIA Y CARTOGRAFIA

El objeto de la elaboracion de este anejo es conseguir una definicion precisa del
terreno de actuacién, para una mayor precisién en los cdlculos y dimensiones geométricas de

las distintas construcciones, en cuanto a movimientos de tierras, etfc.

Debido a la falta de datos topograficos se ha realizado un levantamiento topogrdfico,
este estd referido al sistema de coordenadas UTM, el drea del proyecto, se encuentra en su

totalidad dentro del uso 16 y la banda P.

Para la correcta referenciacion del estudio no se disponia de vértices geodésicos de
ningun tipo, por lo que la ubicacién de los puntos iniciales se realizd mediante GPS, el cual nos

proporciona directamente las coordenadas UTM con una precision de +4m.

Los resultados pueden encontrarse en el Anejo N°2 Topografia y Cartografia

4.2. GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Este documento tiene por objeto el estudio de la geologia del terreno donde se
proyecta la ejecuciéon del puente, para la redaccion del mismo se ha realizado la recopilacion
de datos del Instituto NicaragUense de Estudios Territoriales (INETER) y también se ha analizado

el mapa geoldgico proporcionado por un gedlogo de la zona.

Nos encontramos con que el grupo que predomina en casi todo el ferritorio de
Matagalpa, como su propio nombre indica, es el grupo Matagalpa (Tomm). Este grupo de

rocas comprenden terrenos con crestas y macizos elevados y de grandes extensiones con

fuertes y contfinuas pendientes, se presentan ligeramente plegadas y entre cortadas en

profundos valles.

Su composicion litoldgica estd representada por lavas félsicas, andesitas, basaltos,
andesitas dacitas, asi como tobas cloriticas de color verdusco muy masivas de gran
impermeabilidad. Estas rocas se encuentran falladas y fracturadas, la mayoria de estas se
encuentran segmentadas, cabe destacar que este tipo de roca aflora en la margen izquierda

(desde Esquipulas) en toda la longitud del cauce de la zona de estudio.

Ademds se incluye el estudio de suelos realizado por la empresa IMS (Ingenieria de

Materiales y Suelos, para el correspondiente estudio geotécnico.

En base a los resultados obtenidos de la Prueba Normal de Penetracion (SPT) y los

ensayos de laboratorio se recomienda:

a) Cimentar con zapata aislada a partir de 1,50 m. con una presion admisible de
1,80 kg/cm?2, debiéndose mejorar 1,20 m. en el Sondeo No.1 y 0,80 m. en los

Sondeos No.2, No.3 y No.4 referidos al Nivel del Terreno Natural.

b) La presion admisible de 1,80 kg/cm? es referida una vez mejorado 1,20 m. en el

sondeo No.1 y 0,80 m en los Sondeos No.2, No.3 y No.4.

c) El Material para el mejoramiento debe ser cualquiera de las opciones siguientes:
*  Material selecto

» Suelo selecto en una proporcion de 1,10 (puede utilizarse material del sitio

sin presencia de materia orgdnica).

« Concreto pobre (4 bolsas de cemento por m3)
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d) Si por razones de diseno la profundidad de desplante recomendada resultare
excesiva y si se pretende cimentar a menor profundidad entonces se deberd

excavar hasta profundidad recomendada en el inciso a).

e) Es entendido que Ila profundidad de desplante definitiva estard en
dependencia del andlisis de socavacion general y local, ya que las

profundidades anteriormente indicadas no contemplan dicho aspecto.

f) Finalmente se recomienda que en base al andlisis hidrdulico del rio se dote al
puente proyectado, de las obras necesarias contra la erosidén y/o socavacion

que podrian afectar su estabilidad.

4.3 EFECTOS SiSMICOS

Para el estudio de las acciones sismicas sobre la construccidon a realizar se ha
empleado el “Reglamento Nacional de la Construccion” RNC-07. La estructura a la que se
hace referencia el presente proyecto se clasifica como de gran importancia estratégica para
atender a la poblacién inmediatamente después de ocurrido un desastre, y es necesario que
permanezcan operativas luego de un sismo intenso. Ademds pertenece a aquellas estructuras

cuya falla total o parcial causaria pérdidas econdmicas o culturales excepcionales.

Llegando a la conclusién que la fuerza del sismo equivaldria a una fuerza horizontal
igual a 0.3 veces el peso total de la estructura; y la componente vertical, no se fiene en

cuenta porque no es predominante.

4.4. CLIMATOLOGIA

Para el estudio del presente proyecto es necesario considerar diferentes aspectos
climatolégicos que pueden afectar tanto al comportamiento de la estructura, como a la

cronologia de la ejecucion de la obra y las caracteristicas de los materiales.

En Nicaragua, como en el resto de paises centroamericanos, nos encontramos un clima
tropical, y por lo tanto, presenta condiciones térmicas similares durante todo el ano que consta
de dos estaciones: el invierno (abarca de mayo a octubre), y el verano (de noviembre a abril).

La época de lluvias, se extiende de junio a noviembre.

Dentro de Nicaragua, el Instituto NicaragUense de Estudios Territoriales (INETER), clasifica

la zona de ubicacién de nuestro proyecto como “clima de sabana tropical”, que se extiende
por la zona del Pacifico y las estribaciones occidentales del macizo montanoso central. Tiene
unas temperaturas medias de entre 21°C y 30°C y mdximas hasta 41°C. Se caracteriza por una
estacion seca de noviembre a abril, la precipitacidon anual méxima es de 2.000 mm y la minima

entre 700 y 800 mm anuales.

Se observa, que en la ubicacién del proyecto, hay una precipitacidon aproximada de
1400 a 1800 mm al ano, un dato bastante alto, si se tiene en cuenta que esta precipitacién
cae durante apenas 5 meses, provocando por esto grandes intensidades de lluvia, si a esto se
le suma la alta densidad de la red de drenaje pluvial, se obtiene como consecuencia un

aumento muy violento en los caudales de los rios.

La temperatura es bastante uniforme durante todo el ano, variando muy poco entre las
estaciones de verano e invierno, esto es debido al tipo de clima fropical, como ya se ha

mencionado antes.

Dentro del pais, la zona del proyecto, se encuentra en una zona de clima frio, en

relacion con el clima de Nicaragua en general, debido a que es una zona montanosa.
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También se observa que en la ubicacién del proyecto, el mapa de isotacas nos

muestra una velocidad del viento de 40 m/s, es decir, 144 km/h.

Los eventos extremos, tienen siempre un alto periodo de retorno, y por lo tanto, una
probabilidad muy baja de ocurrencia, por lo que no se suelen disenar obras para este fipo de

episodios, ya que se dispararian los gastos, y ademds la obra estaria muy sobredimensionada.

4.5. ESTUDIOS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

Para el cdiculo de los diferentes elementos estructurales, asi como la realizacién de la
Planificacion de la Obra y el Pliego de Prescripciones es preciso contar con diversos datos

acerca de la precipitacion lluviosa, caudales estimados y cotas de I[dmina de agua.

Cuenca hidrogrdfica

La cuenca vertiente correspondiente a la seccidn del proyecto cuenta con un drea de
1680.9349 km?, una longitud mdxima del cauce principal de 126.8926 km2 y un desnivel de
965m.

Cdlculo del caudal de diseno

Se ha determinado del caudal de diseno, se ha utilizado el método del NRCS (Natural
Resources Conservation Sevices), para cuencas medianas, superiores a 300has con un periodo

de retorno de 50 anos. Como resultado tenemos un caudal punta de 2985.6908 m3/s.

Cdlculo de mdxima cota de la Ildmina de agua

Con el caudal punta, para un periodo de retorno de 50 anos, introducimos dicho
caudal junto con la topografia de la zona en la aplicacién informdtica HEC-RAS. Esta
aplicacion, nos permite obtener una simulacién del flujo de agua en la seccidén considerada y

con el caudal considerado.

La cota de la Idmina de agua en la seccidén del proyecto es de 323.29m, por lo que
siguiendo las recomendaciones para puentes vehiculares de Nicaragua la cota inferior del

tablero no podrd ser inferior a 324.29m.

4.6. ESTUDIO DE TRAFICO, TRAZADO Y FIRME

El objetivo es justificar la solucidn a adoptar, tfanto como en nuUmero de carriles como la

capa de firme.

Debido a la falta de estaciones de aforos y a la imposibilidad de tomar datos de
trdfico, y en especial del tréfico pesado que circulard por el futuro puente, se ha recurrido a
datos poblacionales de las localidades afectadas, autobuses entre las dos de estas ciudades,

asi como a la importancia comercial y cultural inherente.

4.6.1. ESTUDIO DE TRAFICO

Las zonas afectadas con la realizacion del puente son: Matagalpa, Esquipulas, San

Dioniso, San Raman.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura de Nicaragua pretende reformar la
carretera que conectard dicho puente, ya que mejora la accesibilidad entre estas localidades

de manera importante.

Se han recogidos datos sobre los autobuses que pasan por el municipio de Esquipulas,
entre esta ciudad y Matagalpa. Obteniéndose un total de 18 autobuses al dia que circulan
por esta ruta, pasando por el puente provisional, por lo que estos fransitardn igualmente por el

puente nuevo.

También se conoce que es una zona por la que pasan camiones con frecuencia alta.
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Por lo que se ha llegado a la conclusidon que se dispondrd de un tréfico pesado de

intensidad media.

Considerando esto y debido a las condiciones econdmicas se readlizard en el puente
objeto de este proyecto, una seccion de losa de 11,20 metros considerando una velocidad de

proyecto de 60 km/h

4.6.2. TRAZADO
El objeto de este punto es:

» Definir los criterios de diseno geométrico en los que se va a basar el trazado del

puente, tanto en planta como en alzado, y en la coordinaciéon entre ambos.

» Describir las caracteristicas mds importantes del frazado de los distintos ejes que

componen el puente asi como las caracteristicas geométricas.

4.6.2.1. Criterios de diseno geométricos
VELOCIDAD DE PROYECTO

Después de la consideracién de diferentes factores desarrollados en este apartado vy
teniendo en cuenta que se trata de una carretera que esta por desarrollar, la velocidad de

proyecto del puente a efectos de diseno serd Vp= 60km/h.

CARACTERISTICAS DEL TRAZADO

El tfrazado en planta debe de ser recto para que la ejecucidén del puente sea mads

sencilla.

El frazado en alzado del puente debe de ser horizontal para mayor facilidad

constructiva y evitar asi costes mayores.

Los trazados en planta y alzado se han coordinado con el fin de lograr que el usuario

pueda circular por el puente de manera cémoda y segura.

La calzada y los arcenes se dispondrdn con una misma inclinacién transversal minima

del 2% hacia cada lado a partir del eje de la calzada.

4.6.3. SELECCION DEL FIRME

4.6.3.1. Factores condicionantes del firme

Para obtener la seccién estructural que vamos a incorporar en el firme, atendemos a
los aspectos que puedan condicionarla, como son tréfico, explanada y otros condicionantes

desarrollados.

La carretera que afecta al puente estd prevista para su mejora en un periodo corto de
fiempo. Por lo tanto, a la vista de todos estos condicionantes y teniendo en cuenta las
soluciones adoptadas normalmente en la zona, se ha seleccionado como firme una capa de
hormigdn de 15 cm para que no quede obsoleta cuando se repare la carretera. Esta capa de

hormigdn serd armada, y para ello dispondrd de un mallado de didmetro 16.
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5. ESTUDIO DE SOLUCIONES

El objeto del siguiente anejo es, partiendo de la informacién recabada vy reflejada en
los anejos anteriores, proponer y analizar diversas alternativas constructivas para la ejecucion
del proyecto. Ademds de describir y justificar la tipologia estructural mds adecuada, que

permita el paso del rio.

5.1. TRAZADO

Una vez definido el emplazamiento de la obra existen una serie de caracteristicas
geofisicas propias del lugar que directamente inciden sobre el proyecto: la topografia y

naturaleza del terreno, las acciones climdticas y sismicas, y los aspectos fluviales.

La orografia y las condiciones ya comentadas del terreno obligan a definir un trazado
que, en dadlzado, estd principalmente determinado por los condicionantes topogrdficos, la

presencia del Rio Grande de Matagalpa, y la situacion econdmica y tecnoldgica del pais.

De este modo se estima conveniente salvar el paso por encima del cauce mediante un
puente que no tenga ninguna pila sobre el rio; debido a los grandes caudales que hay, y la
posibilidad de que estas crecidas afecten a la cimentaciéon provocando el colapso de la
esfructura. Por ofro lado deberd ajustarse a los condicionantes de Nicaragua, como son la
falta de recursos econdmicos para la obtencién del equipo de trabagjo, v la imposibilidad de

conseguir buenas caracteristicas de los materiales.

El emplazamiento de la estructura serd aguas abajo del puente vado y aguas arriba
del anterior puente existente. De tal forma que el nuevo puente quede sobre la zona donde se
hicieron los ensayos del terreno. De este modo el frazado en planta es recto, como se observa

en la anterior figura, y la velocidad de proyecto es de 60 km/h.

Por tanto, el objetivo fundamental de este Proyecto se centra en ejecutar un nuevo
puente, imponiendo el trazado en alzado. Asi, teniendo en cuenta la longitud del cauce del
rio, la forma del terreno, las crecidas producidas en la época de lluvias, los materiales
disponibles y la facilidad de construccién, se ha considerado que los criterios de seleccion de

la alternativa adecuada vienen determinados fundamentalmente por:

*« Cumplimiento de la normativa vigente.
*+  Mdxima comodidad y seguridad para el usuario.

» Estética del trazado asi como minimizacién del impacto ambiental y visual.

Considerando estos aspectos y aplicando los criterios de diseno geométrico reflejados
en el Anejo N° 7: Estudio de Trdfico, Trazado y Firme, en cuanto a trazado en planta, trazado en
alzado y coordinacién de los trazados en planta y alzado, se ha optado por la solucidn que

aparece representada en el Documento N° 2: Planos.

52. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Han sido estudiadas diversas tfipologias como soluciones posibles, pero han sido
descartadas porque no cumplen con alguna de las restricciones que se tienen redactados en

el Anejo n° 8 Estudio de soluciones.

La consideracion del coste, la facilidad constructiva, el entorno como un espacio
natural de elevado valor paisqjistico asi como las exigencias del trazado, tanto en alzado
como en planta, hacen que la tipologia éptima desde el punto de vista estructural sea el
puente arco y el puente pértico de pilas inclinadas, que practicamente es una evolucion del
arco. Estas soluciones conjugan un éptimo resultado estético y un coste asumible, y serdn las

gue se pasardn a desarrollar en sus respectivos proyectos de construccién
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La longitud del puente es importante, los condicionantes hidrdulicos y econdmicos son
muy destacables, asi como el aspecto paisajistico por encontrarse en un entorno totalmente

natural.

Se ha tenido en cuenta también la presencia vy tipologia del puente provisional actual,
y del existente anteriormente, que fue destruido por el huracdn Mitch, de modo que la

integraciéon de la nueva construccién sea la mds adecuada.

5.2.1. PUENTE ARCO

La solucién adoptada en este proyecto es la del Puente Arco con tablero superior que

permite un éptimo acomodo del puente al paisaje del valle con una integracion muy ajustada

El puente arco estd constituido por dos elementos fundamentales. El arco, principal

elemento resistente, cuya forma viene defterminada como el antifuinicular de la carga
permanente del puente y el tablero, cuya geometria se acopla a las exigencias de la rasante
de la carretera y que tiene un papel resistente secundario. Entre ellos se disponen los pilares

qgue transfieren la carga del tablero al arco y éste la transmite a la cimentacion.

La geometria del arco determina que los esfuerzos que lo solicitan, bajo la accién de la
carga permanente, sean casi exclusivamente de compresion, con la introduccion de una
fuerte componente inclinada en el terreno. Sin embargo, bajo la sobrecarga de uso, que no
tiene porqué tener una distribucidn antifunicular, se producen tanto compresiones como

flexiones.

El material adoptado seria el hormigdn armado para arco y tablero. La luz del puente y

las caracteristicas del valle condicionan la eleccion del arco.

Esta tipologia cumple con los condicionantes antes descritos, evitando sobre todo las
pilas en el cauce y dando una mayor seccion para el paso de las aguas. Ademds se considera
gue el resultado estético vy la integracion paisajistica del puentes arco es buena. Esta solucién

es recomendable.

Se frata de un puente de carretera de 175 metros de longitud, en planta, con un framo
recto de anchura constante de 11.20 metros. La seccidén del puente corresponde a una
seccién cajén con canto variable en el tramo correspondiente a las pilas inclinadas. El canto

es constante de 1 metro en toda su longitud.

Se divide el puente en 12 vanos, de los cuales uno tiene 10 metros al considerarse como
vano extremo vy el resto de 15 metros de longitud. El puente consta de una altura méxima de

14 metros sobre el terreno.

La cimentacién del arco es superficial, la cimentacion de las pilas es profunda a causa
de los condicionantes del terreno y teniendo en cuenta a su vez en la medida de lo posible el

factor econdmico.

Y en cuanto a los estribos se diferencian los dos, dado que uno de ellos tiene su
cimentaciéon compartida con la del arco, mientras el otro presenta una cimentacion profunda

por pilotes.
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6. CALCULO ESTRUCTURAL

En este apartado en primer lugar se han definido las acciones a considerar en el
cdlculo del puente, conforme a las especificaciones contenidas en la norma RNC-07
Nicaragua (Reglamento Nacional de construcciéon 2007), Especificaciones AASHTO para el
diseno de puentes por el método LRFD y en el Eurocddigo 2 : Proyecto de estructuras de

Hormigdén de Junio del 2010 indicando las distintas combinaciones.

Posteriormente se han establecido las caracteristicas de los distintos materiales a

emplear en la ejecucidn y los coeficientes de seguridad, segun las normas ya mencionadas.

Para el cdlculo de los esfuerzos del tablero y pilas, se ha utilizado el programa
informdtico SAP 2000 versidon 14.0; este programa realiza un cdlculo mediante el método de
elementos finitos de tipo barra, shell (membranal), y sélido. En el caso del tablero, el cdlculo, al
realizarse Unicamente con elementos barra, se realiza con un método asimilable al cdlculo
matricial, para adquirir las reacciones en pilas y estribos se trabaja con un modelo sélido ya
gue se ha considerado que éste es un poco mds preciso para estos casos. El cdlculo de los

estribos y cimentaciones se ha realizado con la ayuda del programa CYPE 2010, versidn M.

Para la obtencién de los esfuerzos del tablero se ha introducido un modelo

tridimensional. El modelo 3D introducido consta de 4387 barras sin incluir las pilas ni el arco.

El tablero se ha modelizado como un emparrllado de vigas siguiendo las

recomendaciones de Javier Manterola en su libro “Puentes: Tomo I”.

TRAMO 4

TRAMO 3

AVANCE

LONGITUDINAL

Estd formado por una losa maciza, cuyas dimensiones se encuentran detalladas en la
documentacién grdfica del presente proyecto, que dividiremos en vigas longitudinales vy

fransversales.

Para la obtencidon de los esfuerzos en las pilas se ha introducido un modelo

tridimensional de elementos sélidos vy lineares (barras).

El modelo 3D infroducido consta de un tablero sdlido, 6 pilas dobles y un arco formados
por barras.
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En el framo singular de las pilas empotradas en el arco, se ha hecho una equivalencia
considerando cada neopreno como una pila de hormigdn hallando su longitud para que ésta
funcione de la misma manera como lo realizaria el neopreno, generando las misma flecha por

una carga horizontal.

El resto de pilas se han sustituido por la equivalencia del conjunto neopreno-pila, esto
equivalente a un apoyo simple en direccién vertical y dos muelles uno longitudinal y otro
fransversal con la rigidez necesaria para que el conjunto trabaje de manera similar a la

realidad.

Los esfuerzos se han ido obteniendo para cada uno de los estados de carga
infroducidos en las distintas barras. Una vez calculados, se han combinado segun establece
las Especificaciones AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD. Con los esfuerzos
combinados, se ha ido definiendo la armadura segun los diferentes estados limites Ultimos

indicados en el Eurocdodigo 2.

Una vez establecida la armadura para cada seccidn, se ha realizado la comprobacién
frente a la fisuracion y la no deformacion excesiva del tablero del puente siguiendo también el

Eurocddigo 2.

- Cdiculo de los aparatos de apoyo

En esta estructura se necesitard apoyos elastoméricos zunchados que cumplan las

siguientes caracteristicas:

Tiene que soporte una carga de 2630 kN y con unas dimensiones en planta de 350 x

500 mm y espesor de 50 mm.

- Cdiculo de juntas de dilatacion

La soluciéon propuesta en funcion de los movimientos existentes asi como las cargas de
tréfico actuantes consiste en una chapa metdlica de 6 mm de espesor apoyada en el estribo
y anclada al tablero con tornillos M12 cada 50 cm, la cual serd detallada en planos. Estd
formada por un elemento que apoya en los extremos del tablero y del estribo transmitiéndoles

las cargas de tréfico que actUan directamente sobre la junta.

- Cdlculo de Estribos y Cimentaciones

En cuanto a los estribos y cimentaciones del puente, se ha definido la tipologia de la
cimentacion, asi como las dimensiones generales de los elementos que configuran los estribos,

losas de transicién, localizacién de aparatos de apoyo, etc.
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La geometria de estribos y demds elementos quedan perfectamente referenciados en

la documentacion grdfica del proyecto.

ANEXO I: PRUEBA DE CARGA

El objetivo de este anejo es la definicibn completa de la prueba de carga a realizar en

el puente antes de la apertura de la obra.

Este anejo se ha dividido en los siguientes apartados:

- Memoria

Planos

- Pliego de Prescripciones técnicas particulares

Presupuesto

- Memoria: Se define el plazo de ejecucidn de la prueba de carga asi como la

materializacion de las cargas en forma de camiones.

Se plantean cuatro estados de carga diferentes:
- Estado de carga numero uno: Carga de todo el vano completo.

- Estado de carga nUmero dos: Carga de la mitad longitudinal del tablero en la zona

del arco.
- Estado de carga numero tres: Simétrico respecto del estado de carga nimero dos.

- Estado de carga numero cuatro: Carga de la mitad central longitudinal del tablero.

Se definen los puntos de medida, determinando el desplazamiento vertical tedrico
esperado en cada uno de ellos y los criterios de aceptacién de las medidas reales en el

momento de ejecucion de la prueba.

- Planos: En el anejo se adjunta un plano en el que se refleja la posicidon de los camiones

en los distintfos estados de carga.

- Pliego de prescripciones técnicas particulares: En el pliego se definen las condiciones

de realizacién de la prueba de carga, asi como las de abono y medida de la misma.

- Presupuesto: En el presupuesto se presenta una justificacion del precio de unidad de
prueba de carga. Este precio asciende a 64506.65 Cordobas, o lo que es lo mismo 2150.22 € 6
2932.12 $.

7. REPLANTEO

En el presente anejo se dispondrdn los datos necesarios para la correcta

materializacién de la obra en el terreno, con una precisién adecuada.

Para ello, al igual que se realizé en el levantamiento topogrdfico, se utilizara el sistema

de referencia UTM, estando todas las coordenadas de los puntos dentro de la pagina 16-P.

En primer lugar se detalla la ubicacion de las bases de replanteo, imprescindibles para

ubicar en el terreno los puntos singulares.

A continuacién y de acuerdo con el proceso constructivo, se detallaran las

coordenadas de la ubicacion de pilotes, zapatas, arco, estribos y pilas.

Por Ultimo se muestran las coordenadas de las secciones mds representativas del

tablero.

Todos los datos reflejados en este anejo se tomaran especialmente en cuenta en el

montaje de cimbras, encofrados, asi como para la colocacién de pilotes.
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8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En este Anejo se tratard de dar una visidn global del procedimiento constructivo del

puente, dividiéndolo en diferentes fases de actuacion.

El procedimiento constructivo serd una ejecucion “in situ” por fases separadas por
elementos funcionales que se describirdn mds adelante. Se considera que el procedimiento

mds conveniente para el caso que nos ocupa es el de cimbra apoyada en el suelo.

Dado gue en este caso se trata de salvar un rio, y al ser necesario operar en el tramo
central del cauce, se procederd a realizar una obra provisional previa a la colocacion de la
cimbra. El objetivo de esta obra es asegurar que una subida de las aguas no se lleve la cimbra
colocada y cause la destruccion del puente durante la fase de construccion. Para ello se
colocardn varios tubos de 2 metros de didmetro, dimensionados para dar paso al rio y sus
crecidas. Ademds, las obras de cimbrado y hormigonado del vano principal deben realizarse

durante la estacién seca para asi reducir el riesgo de las crecidas.

Antes de comenzar con las tareas del proceso constructivo, serd necesario establecer
unas operaciones previas, encaminadas a permitir el acceso de materiales y equipos a la zona
de actuacion de manera eficaz. Para ello se realizardn unas pistas o caminos que permitan

acceder a todos los puntos donde es necesario actuar.

Inmediatamente después de estas operaciones se comenzard con la excavacion del

terreno natural en las zonas donde vayan las pilas, arco y estribos.

Una vez que se ha llegado a la cota indicada se procederd a realizar las
cimentaciones de los distintos elementos funcionales del puente, y posteriormente la

construccion de dichos elementos, como son los estribos y pilas verticales del futuro puente.

Una vez llegado a este punto de la obra, se montard la mencionada cimbra de la
primera fase, que principalmente consiste en el vano principal del puente que es el que se
encuentra sobre el cauce del rio. Justo después de montar la cimbra se colocard el encofrado
gue se apoya en dicha estructura, se dispondrdn las armaduras pasivas en la posicion

especificada en el Proyecto y se procederd al hormigonado.

El tablero del puente se construird por fases. La primera fase consistird en el arco del
vano principal de la estructura junto con las pilas. La segunda fase consistird en las pilas
verticales que se encuentran sobre el arco y los estribos. En la tercera fase se ejecuta el tablero

del puente, dejando las juntas constructivas necesarias, hasta llegar a estribos.

Como el puente tiene 3 fases diferenciadas, las cuales se realizardn en un total de 37
semanas, el nUmero de dias necesarios para su construcciéon serd de 260. Otros 7 dias mds
tarde serd el momento a partir del cual puedan aplicarse las cargas permanentes. Estas son el
extendido de la capa de impermeabilizacion del tablero, la ejecucion del firme, la colocacién

de las impostas, asi como todos los elementos auxiliares.

La ejecucién del puente finaliza con la realizacién de la preceptiva prueba de carga
de la estructura, la cual se llevard a cabo transcurrido al menos 90 dias desde la Ultima
operacién de hormigonado, tal y como se indica en el Pliego de Condiciones del apartado

Prueba de carga del Anejo n® 9. Cdlculo Estructural.

9. DEMOLICION Y GESTION DE RESIDUOS

El objetivo del presente apartado es la descripcion y valoracién de las obras necesarias
para llevar a cabo la demolicidén del puente vado que se encuentra ubicado en la actualidad
a 50 metros aguas arriba del futuro emplazamiento del nuevo puente aéreo vehicular, segin

se define en los planos de situacién y emplazamiento correspondientes.

Las obras consisten en el derribo de dicho puente vado hasta el fondo natural o lecho
del rio, para el posterior traslado del concreto que no sea apropiado para revestimiento a

vertedero.

Una vez ejecutado el puente aéreo, el actual vado ya no tendrd ninguna utilidad,

siendo ademds su conservacion, contraproducente, por los siguientes motivos:

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL RIO GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

16

MEMORIA DESCRIPTIVA



s

fosroxe s

#* X ] UNIVERSIDAD DE BURGOS
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA TECNICA £
DE OBRAS PUBLICAS

» Elvado, constituye una barrera artificial en el cauce natural del rio.

e La estructura del vado ha sufrido numerosas crecidas, afectando a los
componentes de éste. Con motivo de las futuras crecidas, la estructura podria
colapsar y ser arrastrada aguas

abajo, comprometiendo la seguridad

estructural del proyecto.
» Esinseguro el paso por el puente en las épocas de lluvia.
El volumen de concreto a demoler de forma aproximada serd de 1541.55 m2.

La demoliciéon se redlizard en su totalidad por medios mecdnicos, con el objetivo de
aumentar los rendimientos, pero sobre todo de prdcticamente anular los riesgos hacia las

personas, por lo que no serd necesario fomar medidas de seguridad especiales.

El proceso se llevard a cabo mediante una retroexcavadora equipada con martillo

hidraulico.

La demolicidon no se llevard a cabo hasta que no esté habilitado el puente aéreo
vehicular, para que el actual puente vado, con las correspondientes reparaciones, pueda

servir de paso provisional durante la ejecucion de la obra.

Ademds para facilitar el proceso de demolicidon es importante que se efectie durante

la época de estigje.

10. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

En dicho anejo se valora el impacto ambiental que el proyecto generard, tanto a largo

plazo como a corto plazo en la zona.

La evaluacién de impacto ambiental se basa en el SISTEMA DE EVALUACION
AMBIENTAL DE NICARAGUA (Decreto 76-2006).

El sistema de evaluacidn mencionado, clasifica el
HORIZONTAL.

proyecto como una OBRA

Se ha tenido en consideracion que el proyecto se encuentra fuera de cualquier drea

protegida, y ademds situdndose la mds cercana a unas 10 millas (16 km) y estd cercano a tres

fipos de ecosistema (Ecosistema SPA-1: Sistema productivo agropecuario, Ecosistema VIAd:
Lava con escasa vegetacion y Ecosistema IB1a(l1)-2: Bosque deciduo de bajura o

submontano, intervenido).

A su vez ninguno de los ecosistemas en los que se encuentra enmarcado, corre riesgo

de ser alterado por causa de la obra.

Por todo esto, y al no estar incluido dentro de las tres primeras categorias ambientales,
se considera un proyecto de bajo impacto ambiental, por lo tanto no estd sujeto a un estudio
de impacto ambiental para el oforgamiento de un permiso ambiental, ni requiere de la

autorizacion ambiental del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA)).

AUN asi, el Nuevo FISE ha disenado Instrumentos Ambientales que conforman el Sistema
de Gestion Ambiental (SISGA-FISE) los cuales son aplicables a proyectos de categorias
ambientales IV y V que por su incidencia ambiental deben llevar una Evaluacion de

Emplazamiento y un Andlisis Ambiental.

Con todo esto se ha realizado una evaluacién del emplazamiento o prefactibilidad
ambiental y un andilisis ambiental, que se compone de un estudio de la calidad ambiental del
sifio sin considerar el proyecto e impactos ambientales que genera el proyecto, llegando a la
conclusion del programa de mitigacién de los impactos ambientales generados por el

proyecto programa de contingencias ante riesgos que se tiene que desarrollar.

Todo esto es detallado en el Anejo correspondiente.

11. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

En el presente Proyecto Fin de Carrera se ha realizado un estudio especifico de
Seguridad de Salud debido al obligado cumplimiento del articulo completo del Real Decreto
nUmero 1627/1997, de 24 de Octubre, por el que se implanta la obligatoriedad de la inclusion
de un Estudio de Seguridad y Salud en el frabajo en los proyectos de obras en que se den

alguno de los supuestos siguientes:

- Que el presupuesto de ejecucidn por contrata sea igual o superior a 450.000 euros.
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- Que la duraciéon estimada sea superior a 30 dias laborables, empledndose en algin

momento mds de 20 trabajadores simulténeamente.

- Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los dias

de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500.
- Las obras de tUneles, galerias, conducciones subterrdneas y presas.

Como el presente proyecto cumple con varias de dichas condiciones se ha realizado el
Anejo de Estudio de Seguridad y Salud. Dicho estudio consta de Memoria, Planos, Pliego de

Prescripciones y Presupuesto.

Asciende el presupuesto base de licitacion a la expresada cantidad de:

= DOCEMIL CUATROCIENTOS NOVENTA Y NUEVE EUROS CON
CUATRO CENTIMOS.

= TRESCIENTOS SETANTA Y CUATRO MIL NOVECIENTOS SETENTA
Y UN CORDOBAS CON VEINTE CENTAVOS.

= DIECISIETE MIIL CUARENTA Y CUATRO DOLARES CON QUINCE
CENTAVOS.

12. CONTROL DE CALIDAD

En este anejo se da una relacion valorada de los ensayos a realizar, como minimo, para

la ejecucion de las obras definidas en el presente Proyecto.

Se redlizardn ensayos para la explanacion, rellenos, hormigones, zahorras, mezclas

bituminosas, riegos, y acero para armaduras pasivas.

En el presupuesto del presente proyecto sélo se incluird la cantidad que supere el 1%
del presupuesto de ejecucion material del proyecto sin la inclusion del control de calidad. Esta
cantidad asciende a 1.014.725,40 Cérdobas.

13. JUSTIFICACION DE PRECIOS

El objeto del presente anejo es el de detallar la procedencia de los distintos precios

empleados en el documento “Presupuesto”.
Para los precios se ha empleado:

- La guia de costos del Nuevo FISE.

Para la correcta utilizacidon de la misma hay que tener en consideracién que los costos
reflejados en ella se encuentran a nivel de costos directos, con referencia a la ciudad de

Managua y se deben considerar como costos directos estimados.
Las variables a considerar para trasladar a precios de venta son:

- Factor transporte (distancia, tiempo, volumen a transportar y el grado de dificultad

para acceder al sitio del proyecto)

- Costos indirectos, administracién, imprevistos y utilidad

Porcentaje por deslizamiento de la moneda, El Ultimo dato que se ha conseguido, es
del 63%, por lo que para obtener el valor real en éste momento habria que multiplicarlo por

1.63.

14. PLAN DE OBRA

Se ha procedido a realizar un andlisis de las distintas zonas de trabajo y tajos en los que
se considera se debe dividir cada una de las dreas, estudidndose la relacién y dependencia
de ellas, comprobdndose las distintas interferencias que obligan, en ocasiones, a simultanear

los trabajos o a desfasarlos en el tiempo segun las necesidades constructivas.

En anejo de Plan de Obra, se detallan las duraciones de los trabajos a realizar en cada

zona, concluyendo que el plazo previsto para la ejecucién de las obras es de 10 meses.
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- Criterios para la realizacién de Control de produccidon de los hormigones

fabricados en central aprobado por orden de 21 de noviembre de 2001.

15. NORMAS, INSTRUCCIONES, PLIEGOS Y ORDENANZAS APLICADOS - Normas de Ensayo redactadas por el Laboratorio de Transporte y Mecdnica del

Suelo.

., . . - |HIOPTMA. Ministerio de Obras PuUblicas, Transportes y Medio Ambiente.
En la redaccidén del presente Proyecto se han tenido en cuenta:

"Instruccién de Acciones a considerar en el proyecto de Puentes de Carretera-
IAP-T1".

- EC-2 Eurocddigo 2. Estructuras de hormigén.

16. PRESUPUESTO

- Pliego de Prescripciones Técnicas Generales contenido en las especificaciones
generales para la construccion de caminos, calles y puentes ( NIC 2000) del

o . o ) Asciende el precio de ejecucion del proyecto a la cantidad de:
Ministerio de tfransporte e infraestructura de la Republica de Nicaragua.

- NOVENTA Y SIETE MILLONES SETECIENTOS NOVENTA Y UN MIL NOVECIENTOS

TRECE CORDOBAS CON SESENTA Y CUATRO CENTAVOS.

- Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-O8) de 6 de junio de 2008.
- CUATRO MILLONES DOSCIENTOS CUARENTA Y DOS MIL DOSCIENTOS

- Instruccidn de Hormigdn Estructural EHE-08. CUARENTA Y NUEVE DOLARES CON SESENTA CENTAVOS.

- Reglamento Nacional de Construccién RNC-07, marzo 2007, Direccién General - TRES MILLONES DOSCIENTOS VEINTISIETE MIL DOSCIENTOS NOVENTA Y SEIS

de Normas de Construccién y Desarrollo Urbano de Nicaragua. EUROS CON TRECE CENTIMOS.
- Requisitos de Reglamento Para Concreto Estructural ( ACI 3185-08) y comentario.

- Especificaciones AASHTO para el diseno de puentes por el método LRFD.

L 205 PRELIMINARES 5362708.39

- Nota técnica sobre aparatos de apoyo para puentes de carretera, marzo 1995 207 SUB-ESTRUCTURA PARA PUENTES 30051830 61
del Ministerio de Obras PUblicas, Transportes y Medioambiente de Espaia 211 SUPER ESTRUCTURA PARA PUENTE 48148447.92

' - ' 213 SENALIZACION HORIZONTAL Y VERTICAL 19256.47

- Ley 31/1995, 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales. 214 MEDIDAS DE MITIGACION Y PREVENCION DE ACCIDENTES ~ 374971.20
o 217 PRUEBA DE CARGA 64506.65

- REAL DECRETO 604/2006, de 19 de mayo, por el que se modifican el Real 218 CONTROL DE CALIDAD 1014725.40
Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los 85036446.64
Servicios de Prevencién, y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el 15% IVA 12755467.00

que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras y
TOTAL | 97791913.64 Cérdobas |

de construccion.

- Pliego de Condiciones Particulares y Econdmicas que se establezcan para la | 4242249.60 Dolares |

contratacién de estas obras. | 3227296.13 Euros |
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17. DOCUMENTOS DE QUE CONSTA EL PROYECTO

MEMORIA DESCRIPTIVA

ANEJO N°01 Justificacién del proyecto

- ANEJO N°02 Topografia Y Cartografia

- ANEJO N°03 gEOLOGIA Y GEOTECNIA

- ANEJO N°04 EFECTOS SISMICOS

- ANEJO N°05 CLIMATOLOGIA

- ANEJO N°06 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO
- ANEJO N°07 TRAFICO, TRAZADO Y FIRME

- ANEJO N°08 ESTUDIO DE SOLUCIONES

- ANEJO N°09 CALCULOS ESTRUCTURALES

- ANEJO N°10 REPLANTEO

- ANEJO N°11 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

- ANEJO N°12 DEMOLICION Y GESTION DE RESIDUOS
- ANEJO N°13 eSTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

- ANEJO N°14 ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD

- ANEJO N°15 CONTROL DE CALIDAD

- ANEJO N°16 JUSTIFICACION DE PRECIOS

- ANEJO N°17 Plan de Obra

ANEJO N°18 ESTUDIO FOTOGRAFICO

PLANOS
PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

PRESUPUESTO

18. CONCLUSION

Como conclusidon a todo lo expuesto, tanto en esta Memoria como en el resto de
documentos, se manifiesta que el presente proyecto se refiere a una obra completa,

entendiéndose como tal la susceptible de ser entregada al uso general.

Burgos, 6 Febrero 2012

LOS AUTORES DEL PROYECTO:

DnAa. Miriam Sacristdn Terradillos D. Sergio Agustin Ratén Alomar

Dna. Raquel Estrada Merino D. Alfonso Cid Gonzdlez
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1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto basa su justificacién en la construccion de un Puente de carretera
en las cercanias de Esquipulas, provincia de Matagalpa, Nicaragua, se trata de una zona

afectada por las crecidas extremas del rio.

La poblacién que se beneficiard de dicho proyecto serd muy amplia, puesto que el
sitio del proyecto estd sobre la via principal de acceso a los municipios de Esquipulas, San
Dionisio, San Ramoén y Matagalpa, cabecera departamental del departamento homénimo, vy
esto representa una circulaciéon constante de pobladores en vehiculo, a pie, a caballo,

etcétera.

La ciudad de Matagalpa es la capital del departamento homdnimo en Nicaragua
(América Central), segunda ciudad mds importante del pais disponiendo esta de
universidades. Tiene una superficie de 640,65 km?2 y una poblacién de 200.000 habitantes con

una densidad poblacional de 312,18 hab/km?2.

La ciudad de Esquipulas tiene una superficie de 219 km?2 y una poblacion de 15.877

habitantes con una densidad poblacional de 72,5 hab/km?2.

La ciudad de San Dionisio tiene una superficie de 166 km?2 y una poblacion de 16.273

habitantes con una densidad poblacional de 98,03 halb/km2.

Y por Ultimo la ciudad de San Ramdn tiene una superficie de 424 km?2 y una poblacién

de 30.682 habitantes con una densidad poblacional de 72,36 hab/km?2,

Esta carretera estaba conectada por un puente que fue destruido por el Huracdn
Mitch, el cual no se ha vuelto a reconstruir por motivos econdmicos. Aungue el Ministerio de
Transporte e Infraestructura de Nicaragua pretende reformar la carretera que conectard dicho

puente, ya que mejora la accesibilidad entre estas localidades de manera importante.
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2. SITUACION ACTUAL

El estado actual de dicha zona reclama la construccidn de un puente ya que es un

importante punto de acceso a la ciudad de Matagalpa, centro comercial y cultural.

En estos momentos existe un puente provisional que no cumple los objetivos requeridos
para esta conexion, con pequenas crecidas del rio, el agua cubre el puente por completo,

erosionando los estribos y por tanto produciendo un gasto en mantenimiento.

Asimismo, es una zona por el cual el tréfico pesado accede a la ciudad de Matagalpa

y con las lluvias queda inhabilitado el paso existente.
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3. FINALIDAD

La ejecucion del proyecto estd dentro del marco de la busqueda del crecimiento
econdmico de la regidon, puesto que es indispensable para la libre circulacién en todo tiempo,
debido a que facilitaria el cruce del Rio Grande de Matagalpa y acceder a la cabecera

departamental.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este proyecto son:
» Facilitar el acceso de los habitantes de la regidon a la cabecera departamental.

* Mejorar las condiciones de vida de la poblacién mediante la circulacion en
todo tiempo permitiéndoles realizar sus actividades de negocio, venta de la
produccidén agricola, acceso a estudios universitarios, salud y otros con los que

no cuenten en el municipio

Los resultados esperados con la ejecucion de este proyecto son los siguientes:

* La produccién cafetalera y los granos bdsicos (potencial actividad agricola del

municipio) no se estancard sino que tendrd fluidez comercial en todo momento.

* Las familias Esquipulenas tendrdn acceso a la salud especializada de los

hospitales regionales.

*» Los jovenes Esquipulenos tendrdn acceso a la educacién superior de las

universidades de la cabecera departmental.

* Los organismos no gubernamentales e instituciones nacionales con sede en
Matagalpa y que inciden en el desarrollo del municipio no tendrdn atrasos en
sus operaciones, ya que el invierno no serd mds factor de incomunicacion,
puesto que el puente permitird el pase del rio Grande de Matagalpa en todo

momento.
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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como misién proporcionar informacién topogrdfica digitalizada
con la exactitud necesaria para garantizar una aceptable precision en los cdlculos,

mediciones y dimensiones geométricas de la carretera y del puente.

La segunda finalidad es definir unas bases de replanteo para poder dar a todos los
puntos caracteristicos de la obra unas coordenadas espaciales referidas a unos ejes definidos,

de modo que puedan materializarse en el terreno desde las citadas bases. Estas coordenadas

vendrdn definidas en el anejo de replanteo.
Al final del anejo se adjuntan los siguientes anexos:

* Apéndice I: Listado de puntos.

* Apéndice II: Plantas del levantamiento topogrdfico.

2. ANALISIS DE LA CARTOGRAFIA DISPONIBLE

En vista a que no existe, o no se tiene, una cartografia de la zona de estudio, ademds
hay que anadir que el emplazamiento del puente estd alejado de cualquier ndcleo urbano,

por lo tanto, estos factores justifican la necesidad de realizar un amplio levantamiento

topogrdfico de la zona.

3. UBICACION GLOBAL

La zona de estudio se encuentra situada en la carretera que une los municipios de

Esquipulas y San Dionisio, justo en el limite municipal de dichas poblaciones (es el propio rio el

que separa los municipios).

T AR

_‘." F ¢

» Coordenadas geogrdficas:
Longitud: 85° 48’ 55,94" W

Latitud: 12°42' 52,32" N

« Coordenadas UTM:

16P
X= 628598
Y= 1405860
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4. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

El presente levantamiento topogrdfico estd referido al sistema de coordenadas UTM, el

drea del proyecto, se encuentra en su totalidad dentro del uso 16 y la banda P.

Para la correcta referenciacion del estudio no se disponia de vértices geodésicos de
ningun tipo, por lo que la ubicacién de los puntos iniciales se realizd mediante GPS, el cual

proporciona directamente las coordenadas UTM con una precision de +4m.

Que todo el estudio topogrdfico esté realizado con dicho error, no supone ningun
problema, ya que el resto de puntos estdn levantados respecto a los iniciales con la estacién
total, por lo que la zona de estudio estd perfectamente referenciada con las coordenadas
relativas que proporciond el GPS, el error si que se deberia tener en cuenta si se quisiese

conocer la ubicacion real absoluta de la zona de estudio.

Como se puede observar, no se ha readlizado la compensacion de errores, esto es
debido a que en el levantamiento se utilizd un itinerario abierto y que fue imposible cerrar por

causa de la espesa vegetacion de la zona.

Al ser terreno natural no tiene gran importancia la compensacién de errores, ya que
éste se puede alterar facilmente por causas climatoldgicas, el paso de personas, vehiculos,

etcétera.

4.1. OBTENCION DE LOS PUNTOS INICIALES

Para la correcta referenciacion es necesario conocer las coordenadas de al menos
dos puntos (uno para ubicar y ofro para orientar), para ello se utilizd un GPS y gracias a éste se

obtienen las coordenadas UTM con un error de +4m. Estos puntos son:

GPS1: X=628593
Y=1405880

=319

GPS2: X=628650
Y=1405818

=318

Acimut de la alineacion GPS1-GPS2: 152.6733g (grados centesimales).

De esta forma se estaciond en GPS1, se mird hacia GPS2 y se introdujo el acimut

correspondiente, obteniendo asi las coordenadas exactas de GPS2:

GPS2 (corregiday):
X=628649.086
Y=1405818.976

7=319.057

: 39\

peel?

GPST

GRE2
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En la siguiente imagen se muestra una foto via satélite de la ubicacion del

levantamiento topogrdéfico:

A partir de estos dos puntos iniciales de referencia, se realizd todo el levantamiento
topogrdfico. Aunque debido a la espesa vegetacidon de la zona, fue necesario hacer

numerosos enlaces de estaciones, sin conseguir cerrar el itinerario.

4.2. ESTACIONES Y ENLACE DE ESTACIONES

Los puntos GPS1 y GPS2 (corregida) son los dos primeros puntos de estacionamiento,

por lo que de ahora en adelante se llamardn EST1 Y EST2 respectivamente.

A partir de estas estaciones se realizd el enlace de las demds, hasta un total de 12:

Estacion d‘:ss(;:: Acimut (g) | X UTM Y UTM Z, (msnm)
EST1 628593.000 | 1405880.000| 319.000
EST2 EST1 152.6733 | 628649.086 | 1405818.976| 319.057
EST3 ESTI1 349.6467 | 628537.191 | 1405935.193 | 325.298
EST4 EST3 12.0352 | 628547.664 | 1405989.930 | 328.585
EST5 EST4 105.9090 | 628663.836 | 1405979.116| 323.900
EST6 ESTI1 100.2770 | 628694.105 | 1405879.560 | 318.480
EST7 EST1 142.4134 | 628653.678 | 1405832.299| 318.406
EST8 EST7 237.7345 | 628597.590 | 1405749.023 | 329.935
EST9 ESTS 206.9340 | 628593.376 | 1405710.487 | 335.903

EST10 EST9 155.6430 | 628622.169 | 1405676.077 | 345.246
ESTI11 EST10 79.3872 | 628762.543 | 1405723.186 | 334.724
EST12 EST11 34.1158 | 628797.068 | 1405781.323 | 330.492

Siendo el esquema grdfico de las estaciones el que se muestra a continuacién:

E:ZT4

EZT3

E=T1

EZTS

-

EXITF

E:TZ2

E=Ta

EXTS

EETID

EETIE

EZTI1
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A continuacidon se muestra la estacidon total utilizada, durante uno de los

estacionamientos que se realizaron.

4.3. ELABORACION DE PLANOS

Una vez obtenidas las coordenadas de todos los puntos se procedid a la triangulacion
del terreno mediante el complemento topogrdfico para la herramienta de AutoCad, MDT-4.
Se obtuvieron asi las curvas de nivel con una equidistancia de 1 metro, y las curvas directoras

con una equidistancia de 5 metras.

En el Apéndice Il de este anejo se adjunta el siguiente plano obtenido con el
levantamiento topogrdfico:

Plano de curvas de nivel.
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APENDICE I: LISTADO DE PUNTOS
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A partir de las estaciones anteriores se realizé el levantamiento topogrdfico de la zona,

obteniendo coordenadas de diversos puntos del terreno, asi como sus respectivas cotas.

A confinuacién se muestra la tabla

levantados:

con las coordenadas de todos los puntos

Punto X UTM Y UTM Z (msnm)
1 628649.086 | 1405818.98 | 319.057
2 628639.506 | 1405805.35| 320.351
3 628635.239 | 1405798.68 | 321.211
4 628630.739 | 1405792.42 | 321.934
5 628616.306 | 1405796.62 | 321.908
6 628610.652 | 1405803.05 | 319.678
7 628596.368 | 1405797.77| 318.621
8 628593.418 | 1405807.15| 317.303
9 628605.778 | 1405806.91 | 319.02
10 628611.715|1405809.77 | 319.617
11 628609.554 | 1405815.11 | 317.037
12 628614.496 | 1405818.85| 317.015
13 628622.086 | 1405816.19 | 319.414
19 628649.899 | 1405833.45| 318.308
20 628648.567 | 1405833.41 | 316.517
21 628647.397 | 1405832.15| 316.377
22 628645.24 | 1405831.44| 316.44
23 628649.942 | 1405841.74 | 316.166
24 628652.047 | 1405838.75| 317.187
25 628654.608 | 1405836.29 | 317.958
26 628659.678 | 1405831.46 | 319.403
27 628657.172 | 1405827.35| 319.23
28 628654.154 | 1405820.88 | 319.136
39 628582.418 | 1405865.81 | 318.932
40 628585.033 | 1405861.56 | 317.022
41 628583.143 | 1405863.71 | 317.602
42 628580.495 | 1405854.46 | 317.026
43 628574.842 | 1405850.36 | 317.225

44 628571.364 | 1405854.04 | 319.081
45 628563.326 | 1405850.68 |  320.459
46 628557.922 | 1405855.58 |  320.678
47 628557.239 | 1405855.56 | 321.579
48 628561.335|1405860.09 | 321.821
49 628566.64 | 1405865.93 | 322.055
50 628564.408 | 1405860.47 | 320.214
51 628567.043 | 1405870.6 | 319.716
52 628583.247 | 1405881.08 | 319.636
53 628574.398 | 1405883.38 |  320.223
54 628568.147 | 1405892.01 | 321.34
55 628568.951 | 1405900.2 | 321.761
56 628574.701 | 1405899.04 | 320.886
57 628579.02 | 1405896.9 | 320.597
58 628584.124 | 1405891.46 | 319.998
59 628586.688 | 1405895.95| 320.038
60 628585.792 1 1405902.06 | 319.96
61 628590.929 | 1405904.71 | 319.585
62 628596.329 | 1405903.34 | 319.081
63 628599.198 | 1405908.68 | 318.591
64 628605.511 | 1405907.39 | 317.64
65 628600.766 | 1405902.66 | 317.674
66 628597.874 | 1405892.81 | 317.856
67 628604.061 | 1405888.88 | 316.934
68 628611.526 | 1405884.67 | 316.035
69 628613.878 | 1405881.67 | 316.345
70 628618.764 | 1405878.01 | 316.151
71 628626.074 | 1405869.94 | 316.359
72 628633.637 | 1405861.85 | 315.944
73 628643.229 | 1405852.06 | 316.075
74 628650.696 | 1405842.15 | 316.695
75 628672.371 | 1405852.34 | 318.173
76 628737.634 | 1405912.56 | 320.303
77 628734.753 | 1405915.93 | 317.674
78 628730.207 | 1405919.04 | 316.039
79 628726.135|1405924.25| 315.168
81 628723.228 | 1405928.42 | 314.845
82 628717.107 | 1405935.84 | 315.18
83 628710.028 | 1405941.89 | 315.355
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84 628703.153 | 1405948.45 | 315.627
85 628697.103 | 1405957.18 | 315.733
86 628695.789 | 1405959.22 | 316.263
87 628692.933 | 1405962.6 | 318.178
88 628688.202 | 1405968.9 | 319.474
89 628685.999 | 1405969.46 | 320.364
90 628682.679 | 1405969.04 | 322.382
91 628669.73 | 1405966.4 | 322.468
92 628654.367 | 1405954.82 | 321.968
93 628662.717 | 1405948.45 | 321.27
94 628664.888 | 1405946.66 | 318.874
95 628667.554 | 1405943.49 | 317.294
96 628671.507 | 1405937.37| 316.12
97 628660.747 | 1405925.6 | 315.962
98 628646.896 | 1405928.92 | 317.16
99 628642.989 | 1405922.34 | 317.226
100 628637.727 | 1405927.58 | 318.019
101 628634.204 | 1405926.75 | 320.537
102 628625.858 | 1405923.21 | 320.463
103 628627.563 | 1405917.47 | 316.685
104 628621.416 |1405917.84 | 318.715
105 628617.84 | 1405917.86 | 320.272
106 628612.763 | 1405913.75 320.8

107 628619.73 | 1405912.25| 318.823
108 628611.579 11405909.71 | 316.983
109 628604.846 | 1405900.42 | 317.547
110 628551.637 | 1405906.74 | 324.722
111 628557.767 | 1405899.62 | 323.646
112 628562.254 | 1405894.66 | 323.088
113 628567.855 | 1405888.11 | 322.632
114 628566.313 | 1405879.59 | 322.394
115 628565.479 | 1405874.77| 322.396
116 628566.311 | 1405872.48 | 322.463
117 628565.281 | 1405869.73 | 322.444
119 628567.253 | 1405867.08 | 319.636
120 628565.957 | 1405873.86 | 320.471
121 628568.321 | 1405874.5 | 319.655
122 628567.672 | 1405879.6 | 320.607
123 628570.816 | 1405880.02 | 319.842

124 628561.444 | 1405913.78 | 324.356
125 628567.08 | 1405907.02 | 323.518
126 628573.255|1405900.69 | 323.038
127 628581.208 | 1405902.19 | 322.701
128 628588.592 |1405911.04 | 322.673
129 628562.08 | 1405911.33 | 322.422
130 628559.938 | 1405906.94 | 322.775
131 628562.634 | 1405908.85 | 322.516
132 628573.895[1405898.91 | 320.982
133 628573.755|1405900.19 | 321.59
134 628578.749 | 1405899.4 | 320.488
135 628585.365 | 1405902.65 | 320.083
136 628588.819 | 1405906.37 | 319.877
137 628660.546 | 1405833.45| 319.76
138 628657.87211405833.88 | 317.578
139 628654.434 | 1405840.17 | 317.455
140 628653.364 | 1405840.51 | 316.44
141 628664.212 | 1405837.38 | 319.678
142 628661.179 | 1405838.85 | 317.803
143 628656.697 | 1405842.83 | 316.426
144 628670.421 | 1405846.67 | 320.524
145 628669.479 | 1405847.59 | 318.036
146 628665.973 | 1405850.62 | 316.409
147 628665.857 | 1405849.74 | 317.832
148 628674.761 | 1405850.78 |  320.238
149 628674.086 | 1405851.85| 318.331
150 628670.408 | 1405853.79 | 316.333
151 628674.003 | 1405858.91 | 316.343
152 628676.549 | 1405857.68 316.6

153 628678.52 | 1405856.77 | 318.608
154 628678.834 | 1405856.03 | 319.456
155 628680.977 | 1405868.62 | 316.265
156 628686.123 | 1405865.79 | 317.24
157 628687.023 | 1405863.19 | 320.274
158 628691.475 | 1405870.35 | 317.745
159 628692.105 | 1405870.17 | 318.828
160 628689.363 | 1405871.91 | 316.736
161 628693.535 | 1405880.05 | 318.494
162 628697.618 | 1405877.71 | 320.239
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163 628696.393 | 1405877.96 | 318.429
164 628691.926 | 1405879.36 316.7

165 628698.057 | 1405887.04 | 315.853
166 628700.719 | 1405885.68 | 318.141
167 628704.287 | 1405886.16 | 319.863
168 628707.521 | 1405898.02 | 315.834
169 628711.716 | 1405896.2 | 317.474
170 628713.361 | 1405893.55| 319.36
171 628717.145|1405905.08 | 315.729
172 628718.621 | 1405904.91 | 316.794
173 628721.547 | 1405902.07 | 318.511
174 628724.534 | 1405900.38 |  320.463
175 628723.27511405914.97 | 315.715
176 628729.76 | 1405912.49 | 317.118
177 628732.045 | 1405910.57 | 318.605
178 628734.2351405908.56 | 321.167
179 628740.037 | 1405914.23 |  320.102
180 628735.715|1405917.24 | 317.527
181 628732.202 | 1405918.89 | 316.119
182 628729.596 | 1405921.42 | 315.736
183 628740.11 | 1405929.98 | 315.556
184 628742.277 | 1405923.54 | 316.306
185 628744.494 | 1405919.63 | 319.878
186 628749.323 | 1405934.85| 315.63
187 628752.509 | 1405931.63 | 316.776
188 628754.839 | 1405929.65| 319.891
189 628756.924 | 1405939.5 | 315.563
190 628759.382 | 1405935.76 | 316.578
191 628759.547 | 1405934.38 | 318.376
192 628765.201 | 1405943.75 | 315.844
193 628767.244 1 1405943.53 | 318.352
205 628609.314 | 1405780.76 | 324.528
206 628608.969 | 1405784.48 | 324.495
207 628614.254 | 1405790.56 | 323.092
208 628612.875|1405791.81 | 323.616
209 628606.516 | 1405770.94 | 326.104
210 628614.382|1405766.98 | 326.539
211 628620.783 | 1405772.94| 330.13
212 628625.758 | 1405777.06 | 330.935

213 628631.178 | 1405782.12| 331.35
214 628633.239 | 1405784.98 | 331.306
215 628636.791 | 1405789.43 | 331.276
216 628642.744 | 1405796.17 | 331.074
217 628645.509 | 1405801.33 | 330.486
218 628650.146 | 1405806.69 | 330.491
219 628653.394 | 1405808.78 |  330.693
220 628658.867 | 1405812.49 | 330.538
221 628659.907 | 1405816.4 | 329.615
222 628657.997 | 1405817.39 | 328.439
223 628662.353 | 1405820.91 | 329.937
224 628665.023 | 1405823 330.135
225 628662.174 | 1405827.18 | 327.883
226 628662.999 | 1405830.47 | 326.587
227 628665.457 | 1405833.8 | 326.639
228 628668.636 | 1405831.22 | 328.178
229 628663.988 | 1405834.45 | 325.537
230 628672.386 | 1405832.48 | 328.365
231 628671.878 |1405842.12| 326.191
232 628676.362 | 1405840.21 | 327.606
233 628680.101 | 1405838.77 | 329.723
234 628679.553 |1405841.26 | 328.198
235 628682.588 | 1405846.29 | 327.405
236 628683.927 | 1405857.95| 323.33
237 628684.052 | 1405859.6 | 321.598
239 628686.927 | 1405858.39 | 325.342
240 628686.024 | 1405861.12 | 321.885
241 628685.648 | 1405862.88 | 320.098
242 628694.105 | 1405879.56 | 318.48
243 628699.87 | 1405879.52 | 321.601
244 628705.733 | 1405886.88 | 320.842
245 628702.302 | 1405889.03 | 318.031
246 628713.816|1405893.86 | 319.982
247 628537.198 | 1405935.22 | 325.251
249 628545.896 | 1405918.39 | 324.012
250 628546.262 | 1405912.94 | 324.962
251 628539.627 | 1405912.74 | 325.235
252 628533.73 | 1405908.69 | 325.517
253 628529.965 | 1405899.54 | 325.566
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254 628537.763 | 1405898.44 | 325.072
255 628545.5751405897.67 | 324.506
256 628547.481 | 1405890.35 | 323.716
257 628535.407 | 1405882.59 | 323.958
258 628535.257 | 1405872.55 | 323.471
259 628545.065 | 1405878.89 | 323.356
260 628549.322 | 1405868.7 | 322.636
261 628543.149 | 1405862.21 | 322.707
262 628548.493 | 1405857.29 | 322.46
263 628557.196 | 1405863.96 | 322.472
264 628562.099 | 1405884.45 | 322.67
266 628537.611 | 1405914.15 | 324.349
267 628532.736 | 1405911.86 | 324.184
268 628531.57 | 1405913.68 | 322.972
269 628536.601 | 1405916.7 | 322.944
270 628531.857 | 1405920.71 | 322.895
271 628529.532 1 1405924.99 | 324.145
272 628519.972 11405935.22 | 326.721
273 628518.758 [ 1405945.51 | 327.908
274 628519.434 | 1405956.12 | 328.318
275 628522.937 | 1405962.05 | 328.586
276 628533.806 | 1405964.67 | 328.342
277 628535.461 | 1405970.62 | 328.341
278 628533.425|1405951.11 | 327.648
279 628534.07 | 1405944.71 | 326.918
280 628535.845(1405944.82 | 325.972
281 628535.284 | 1405956.14 | 326.862
282 628536.703 | 1405967.99 | 327.774
283 628539.399 | 1405975.81 | 328.149
284 628537.45 | 1405976.6 | 328.581
285 628540.784 | 1405982.9 | 328.639
286 628542.593 | 1405981.79 | 328.414
287 628547.057 | 1405989.4 | 328.576
288 628545.434 | 1405989.97 |  328.623
289 628543.51 | 1405991.64 | 328.918
290 628537.549 | 1405990.7 | 328.897
291 628534.961 | 1405996.83 | 329.104
292 628527.293 | 1405985 328.918
293 628547.084 | 1406005.01 |  329.099

294 628540.339 | 1406010.01 | 329.378
295 628547.312 | 1406014.3 | 329.482
296 628547.179 | 1406018.62 |  329.695
297 628538.588 | 1406011.13 | 329.462
298 628549.77 | 1406003.51 | 328.899
299 628549.597 | 1405992.77 | 328.639
300 628553.051 | 1405989.59 | 328.459
301 628555.08 | 1405988.16 | 328.664
302 628557.357 | 1405986.53 | 328.501
303 628550.048 | 1405981.87 | 328.582
304 628553.988 | 1405979.42 | 328.544
305 628552.494 | 1405975.45 | 328.521
306 628546.992 | 1405976.84 | 328.454
307 628545.539 | 1405977.53 | 328.158
308 628543.064 | 1405971.31 | 327.829
309 628545.168 | 1405970.69 | 328.332
310 628549.195 | 1405968.93 | 328.262
311 628547.247 | 1405963.98 | 328.026
312 628542.604 | 1405962.89 | 328.03
313 628542.092 | 1405957.01 | 327.835
314 628544.864 | 1405953.29 | 327.48
315 628542.27511405949.24 | 326.876
316 628546.197 | 1405948.15 | 326.81
317 628547.52511405942.24 | 326.407
318 628545.886 | 1405931.08 | 324.572
319 628552421 | 1405921.26 | 323.741
320 628555.83911405917.19| 323.344
321 628559.756 | 1405911.82 | 322.834
322 628557.652 | 1405918.6 | 323.886
323 628547.752 1 1405989.92 | 328.584
324 628548.416 | 1405982.58 | 328.322
325 628544.564 | 1405974.71 | 327.991
326 628541.97 | 1405967.83 | 327.525
327 628540.537 | 1405959.38 | 326.878
328 628540.313 | 1405953.61 | 326.429
329 628541.377|1405944.66 | 325.709
330 628645.013 | 1406065.33 | 326.994
331 628645.415 | 1406060.39 | 326.981
332 628646.314 | 1406056.25 | 326.741
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333 628645.756 | 1406050.48 | 326.518
334 628648.105 | 1406045.48 | 326.401
335 628651.744 | 1406041.29 | 326.359
336 628653.967 | 1406034.95 | 326.052
337 628656.945 | 1406027.93 | 325.878
338 628660.005 | 1406021.12 | 325.806
339 628662.858 | 1406013.49 | 325.739
340 628666.58 | 1406004.01 | 325.738
341 628668.205 | 1405998.95 | 325.234
342 628669.338 | 1405996.98 | 325.031
343 628671.228 | 1405991.54 | 324.611
344 628672.049 | 1405988.44 | 324.083
345 628673.103 | 1405986.61 | 323.612
346 628674.519 | 1405982.99 | 323.133
347 628675.617 | 1405979.87 | 322.882
348 628664.711 | 1405977.46 | 323.671
349 628657.87 | 1405981.47 | 323.686
350 628664.224 | 1405986.29 | 324.36
351 628667.338 | 1405988.44 | 323.873
352 628666.969 | 1405990.28 | 324.481
353 628666.945 | 1405996.9 | 325.206
354 628663.284 | 1405998.8 | 325.243
355 628652.975 | 1405998.03 | 324.845
356 628642.513 | 1406006.76 | 325.672
357 628636.696 | 1406000.5 | 325.935
358 628633.558 | 1406004.65 | 326.609
359 628632.29 | 1406008.34 | 326.696
360 628629.23 | 1406013.67 | 326.703
361 628638.347 | 1406016.48 | 326.046
362 628635.55 | 1406023.45 | 326.725
363 628633.056 | 1406029.29 | 327.009
364 628629.675 | 1406028.33 | 326.309
365 628626.416 | 1406033 326.629
366 628619.415 | 1406028.99 | 326.905
367 628621.652 | 1406020.25 326.7

368 628623.559 | 1406011.95 | 326.477
369 628627.051 | 1406003.99 | 326.107
370 628630.303 | 1405996.23 | 325.772
371 628631.518 | 1405989.33 | 325.285

372 628636.297 | 1405984.86 | 324.789
373 628637.958 | 1405981.25 | 324.53
374 628645.338 | 1405982.47 | 324.284
375 628653.071 | 1405981.84 | 323.887
376 628631.923 | 1405982.5 | 324.849
377 628624.631 | 1405983.32 | 325.229
378 628616.219 | 1405984.63 | 325.62
379 628609.62 | 1405985.11 | 326.023
380 628606.357 | 1405984.48 | 326.155
381 628643.1 | 1406016.48 | 326.232
382 628639.959 | 1406023.65 | 326.374
383 628637.705 | 1406031.34 | 326.698
384 628632.628 | 1406032.17 | 327.171
385 628630.581 | 1406037.41 | 327.321
386 628627.691 | 1406035.76 | 326.816
387 628624.318 | 1406033.95 | 326.826
388 628616.271 | 1406029.3 | 327.144
389 628624.757 | 1406028.29 | 326.611
390 628632.191 | 1406031.69 | 327.148
391 628629.404 | 1406039.8 | 327.046
392 628626.908 | 1406044.45 | 327.421
393 628631.142 | 1406047.19 | 327.351
394 628635.236 | 1406052.58 | 326.66
395 628630.167 | 1406049.65 | 327.286
396 628625.843 | 1406054.46 | 326.91
397 628623.349 | 1406057.25 | 326.878
398 628616.226 | 1406051.27 | 327.123
399 628615.336 | 1406045.42 | 327.152
400 628616.42 | 1406042.54 | 327.347
401 628617.717 | 1406038.04 | 327.441
402 628611.816 | 1406033.13 | 327.545
403 628608.102 | 1406036.41 | 327.609
404 628606.444 | 1406038.18 | 327.455
405 628604.068 | 1406041.46 | 327.521
406 628601.939 | 1406044.17 | 327.649
407 628596.737 | 1406039.98 | 327.936
408 628591.436 | 1406045.03 | 328.227
409 628582.532 | 1406051.12 | 329.373
410 628588.667 | 1406056.46 | 328.964
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411 628593.492 | 1406061.07 | 328.605
412 628597.673 | 1406064.66 | 328.511
413 628602.558 | 1406068.88 | 328.528
414 628607.828 | 1406071.29 | 327.398
415 628611.934 | 1406070.21 | 326.841
416 628610.477 | 1406074.13 | 326.852
417 628613.743 | 1406076.45 | 327.139
418 628617.711 | 1406077.38 | 326.732
419 628609.591 | 1406062.22 | 326.915
420 628603.487 | 1406054.83 | 327.285
421 628600.503 | 1406049.91 | 327.36
422 628586.46 | 1406032.78 | 328.583
423 628586.607 | 1406028.16 | 328.226
424 628585.706 | 1406022.15 | 328.165
425 628585.879 | 1406019.06 | 328.373
426 628587.604 | 1406013.32 | 328.227
427 628583.095 | 1406009.44 | 328.34
428 628577.728 | 1406012.11 | 328.51
429 628573.826 | 1406012.43 | 328.271
430 628570.055 | 1406014.37 | 328.466
431 628565.332 | 1406016.06 | 328.862
432 628557.433 |1406015.59 | 329.107
433 628565.137 | 1406025.18 |  329.234
434 628557.085 | 1406027.97 |  329.633
435 628556.572 | 1406015.26 | 329.128
436 628559.427 | 1406009.82 | 328.921
437 628562.599 | 1406006.89 | 328.444
438 628568.821 | 1406007.62 | 328.322
439 628572.489 | 1406007.24 | 328.548
440 628571.768 | 1406000.47 | 328.528
441 628565.067 | 1406000.39 | 328.604
442 628560.33 | 1405998.93 | 328414
443 628556.191 | 1405999.92 | 328.571
444 628556.47 | 1405994.67 | 328.458
445 628557.907 | 1405992.44 | 328.649
446 628558.24 | 1405988.95 | 328.572
447 628551.697 | 1405975.55 | 328.595
448 628546.572 | 1405974.28 | 328.438
449 628543.55211405972.98 | 327.931

450 628538.932 1 1405973.53 | 328.086
451 628663.836 | 1405979.12 | 323.902
452 628718.604 | 1405903.69 | 316.972
453 628742.319 | 1405906.97 | 323.221
454 628746.752 | 1405913.09 |  324.555
455 628749.349 | 1405917.2 | 323.158
456 628753.706 | 1405919.17 | 323.337
457 628753.688 | 1405917.42 | 324.196
458 628758.55 | 1405920.12| 324.316
459 628764.967 | 1405916.95 | 325.843
460 628757.343 | 1405937 316.133
461 628752.568 | 1405938.75 | 315.225
462 628751.867 | 1405929.16 | 318.009
463 628743.73 [ 1405934.82 | 315.405
464 628762.42 | 1405944.66 | 315.295
465 628763.609 | 1405939.29 | 316.793
466 628759.935|1405935.07 | 318.166
467 628752.176 | 1405928.49 | 318.83
468 628749.892 | 1405925.7 | 319.022
469 628749.851 | 1405922.85| 320.41
470 628751411 |1405923.24 | 321.364
471 628749.136 | 1405919.88 |  322.237
472 628759.186 | 1405919.9 | 324.507
473 628765.314 | 1405916.93 | 325.792
474 628754.751 | 1405930.07 | 319.767
475 628748.088 | 1405925.77 | 317.842
476 628628.827 | 1405811.12 | 319.854
477 628615.042 | 1405796.33 | 322.486
478 628615.709 | 1405795.28 | 322.071
479 628615.532 | 1405783.1 | 324.241
481 628617.447 | 1405775.88 | 324.607
482 628608.151 | 1405774.68 | 325.436
483 628611.203 | 1405767.22 | 326.136
484 628607.396 | 1405759.13 |  327.459
485 628603.228 | 1405748.47| 329.576
486 628600.164 | 1405743.75 | 330.762
487 628600.636 | 1405735.74 | 332.225
488 628594.978 | 1405732.61 | 333.103
489 628597.254 1 1405723.99 | 334.369
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490 628593.697 | 1405712.41 | 335.753
491 628591.93 | 1405702.68 | 336.782
492 628594.062 | 1405713.93 | 335.624
493 628593.37711405710.49 | 335.904
495 628637.029 | 1405973.94 | 324.021
496 628616.438 | 1405966.31 | 324.725
497 628597.787 | 1405964.77 | 325.536
498 628583.228 | 1405962.91 | 326.298
499 628561.515|1405959.84 | 327.119
500 628551.494 | 1405958.09 |  327.462
501 628560.495 | 1405975.63 | 328.035
502 628579.966 | 1405984.07 | 327.297
503 628589.298 | 1405994.11 | 327.149
504 628621.722 | 1405946.52 | 323.476
505 628611.419 |1405938.63 | 323.393
506 628598.968 | 1405929.19 | 322.978
507 628595.886 | 1405925.72 |  322.298
508 628584.853 | 1405931.68 | 323.926
509 628582.107 | 1405930.48 | 323.328
510 628608.518 | 1405932.47 | 322915
511 628610.373 | 1405933.56 | 322.987
512 628609.814 | 1405932.39 | 322.238
513 628612.28 | 1405931.03 | 321.834
514 628613.556 | 1405932.69 | 322.649
515 628618.294 | 1405933.59 | 322.686
516 628616.32 | 1405930.81 | 321.57
517 628633.33 | 1405948.13 | 323.125
518 628641.329 | 1405947.44 | 322.923
519 628644.499 | 1405952.16 | 322.977
520 628646.648 | 1405952.58 | 321.698
521 628647.008 | 1405957.08 | 322.973
522 628648.449 | 1405958.02 | 322.189
523 628649.837 | 1405962.57 | 323.071
524 628651.343 | 1405962.8 322.34
525 628661.336 | 1405964.78 | 322.805
526 628668.315 | 1405958.5 | 322.137
527 628667.266 | 1405959.37 | 321.681
528 628662.067 | 1405958.5 | 322.035
529 628657.283 | 1405953.63 | 321.904

530 628671.393 | 1405965.95| 322.34
531 628679.243 | 1405967.67 | 322.361
532 628682.807 | 1405969.65 | 322.331
533 628670.307 | 1405964.2 | 321.546
534 628675.618 | 1405964.61 | 320.538
535 628681.006 | 1405961.25| 319.889
536 628678.283 | 1405960.33 | 320.545
537 628683.006 | 1405961.57 | 319.558
538 628682.518 | 1405986.58 | 322.542
539 628685.714 | 1405991.95 | 322.783
540 628692.012 | 1405998.18 | 322.728
541 628701.178 | 1406005.41 | 322.75
542 628697.258 | 1406015.45 | 323.444
543 628692.595 | 1406021.19 | 324.154
544 628702.405 | 1406029.15 | 324.228
545 628690.032 | 1406040.1 | 324.606
546 628666.043 | 1406016.55 | 325.482
547 628667.71 | 1406006.01 | 325.715
548 628674.422 | 1406007.19 | 325.519
549 628681.27 | 1405984.99 | 322.459
550 628680.457 | 1405982.83 | 322.403
551 628680.476 | 1405980.5 | 321.826
552 628683.882 | 1405980.92 | 320.807
553 628686.666 | 1405979.31 | 320.655
554 628694.013 | 1405978.71 | 319.416
555 628702.669 | 1405980.42 | 318.725
556 628698.539 | 1405985.04 | 319.513
557 628696.476 | 1405984.6 320.13
558 628695.975|1405987.04 | 321.827
559 628712.163 | 1405973.59 | 316.115
560 628720.755|1405968.29 | 315.491
561 628724.693 | 1405971.91 | 315.514
562 628729.649 | 1405973.91 | 315.393
563 628635.406 | 1405904.54 | 316.059
564 628642.371 | 1405909.32 | 315.961
565 628636.005 | 1405925.85 | 317.479
566 628639.982 | 1405930.75 | 318.376
567 628646.237 | 1405932.56 | 318.925
568 628645.066 | 1405937.69 | 319.534
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569 628651.902 | 1405940.35| 320.517
570 628649.533 | 1405944.45 | 320.673
571 628650.579 | 1405948.68 | 321.509
572 628647.502 | 1405942.95 | 321.121
573 628640.914 | 1405933.35 | 320.589
574 628634.646 | 1405926.98 | 320.443
575 628630.6 | 1405930.74| 320.873
576 628629.663 | 1405931.55| 321.96
577 628631.944 | 1405929.7 | 320.385
578 628635.699 | 1405928.67 | 320.505
579 628630.902 | 1405929.55 | 320.611
580 628629.833 | 1405930.91 | 321.233
582 628634.792 | 1405935.25 | 320.972
583 628633.767 | 1405936.47 | 322.397
584 628640.417 | 1405932.83 | 320.624
585 628645.33 [ 1405939.81 | 320.953
586 628641.46 | 1405942.93 | 321.079
587 628642.1 | 1405948.12| 322918
589 628650.07 | 1405945.29 | 320.783
590 628646.019 | 1405938.77 | 319.77
591 628649.459 | 1405936.73 | 319.944
592 628645.874 | 1405931.38 | 318.796
594 628635.62 | 1405925.43 | 317.485
595 628643.097 | 1405923.03 | 317.217
596 628654.271 | 1405919.45| 315.922
597 628674.201 | 1405950.23 | 317.326
598 628686.491 | 1405966.87 | 319.056
599 628688.272 | 1405970.23 | 319.82
600 628684.691 | 1405970.35 | 320.846
602 628701.131 | 1405969.66 | 317.01
603 628716.251 | 1405978.37| 315.881
604 628725.52211405984.05| 315.569
605 628716.239 | 1405985.21 | 317.882
606 628716.313 |1405988.62 | 318.632
607 628722.239 11405973.93 | 315.691
608 628724.226 | 1405967.03 | 315.402
609 628728.939 | 1405971.36 | 315.293
610 628733.744 1 1405977.24 | 315.298
611 628735.44 [1405984.48 | 315.323

612 628727.287 | 1405985.82 | 315.565
613 628724.62 | 1405990.83 | 316.73
614 628730.949 | 1405996.22 | 316.585
615 628697.538 | 1405983.72 | 319.481
616 628689.95 | 1405981.17| 320.381
617 628608.438 | 1405775.6 | 325.345
618 628605.76 | 1405769.67 | 326.22
619 628609.434 | 1405764.24 | 326.657
620 628606.691 | 1405756.67 | 327.837
621 628602.277 | 1405753.42 | 328.812
622 628597.334 | 1405749.31 | 329.788
623 628595.853 |1405743.29 | 331.057
624 628601.749 | 1405738.7 | 331.548
625 628601.003 | 1405729.51 | 333.233
626 628598.21211405728.44 | 333.614
627 628594.276 | 1405724.55 | 334.281
628 628600.164 | 1405717.58 | 334.95
629 628598.777 | 1405703.72 | 336.701
630 628592.608 | 1405699.13 | 337.519
631 628597.655 1 1405692.84 | 338.434
632 628591.446 | 1405686.38 | 339.832
633 628595.85 [ 1405678.88 | 341.26
634 628589.976 | 1405670.7 | 342.979
635 628594.778 | 1405663.28 | 344.47
636 628594.871 | 1405654.7 | 346.155
637 628585.81211405651.49 | 346.804
638 628588.288 | 1405642.59 | 347.619
639 628594.811 | 1405647.27 | 346.886
640 628610.298 | 1405669.31 | 345.795
641 628602.499 | 1405704.11 | 336.187
642 628632.753 | 1405734.07 | 331.805
643 628635.047 | 1405740.2 | 331.668
644 628633.333 | 1405747.13 | 331.447
645 628638.055|1405746.71 | 331.528
646 628635.326 | 1405748.5 | 331.441
647 628639.6 | 1405751.8 | 331.562
648 628642.131 | 1405746.98 | 331.63
649 628643.018 | 1405750.36 | 331.596
650 628651.565|1405753.37 | 331.645
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651 628658.761 | 1405756.04 | 331.661
652 628656.262 | 1405759.2 | 331.705
653 628655.892 | 1405761.82 | 331.694
654 628653.865 | 1405764.75 | 331.606
655 628653.962 | 1405768.72 | 331.741
656 628659.89 | 1405772.39 | 331.744
657 628661.698 | 1405774.73 | 331.673
658 628666.672 | 1405775.08 | 331.766
659 628675.692 | 1405775.43 | 331.627
660 628683.395|1405776.11 | 331.537
661 628687.888 | 1405777.55| 331.66
662 628692.807 | 1405780.81 | 331.655
663 628691.851 | 1405782.1 | 331.693
664 628694.72 | 1405784.8 | 331.612
665 628681.24 | 1405974.27 | 322.141
666 628681.919 | 1405974.76 321.8

670 628712.539 | 1405947.6 | 315.366
671 628705.628 | 1405938.96 | 315.409
672 628707.222 | 1405933.95 | 315.354
673 628692.583 | 1405928.65 | 315.485
674 628694.051 | 1405923.38 | 315.425
675 628684.783 |1405921.32 | 315.528
676 628676.492 | 1405923.74 | 315.64
677 628667.15 | 1405921.24| 315.744
678 628658.25911405919.49 | 315.876
683 628696.124 | 1405871.3 | 324.086
684 628697.865 | 1405870.24 | 326.554
804 628653.591 | 1405832.16 | 318.419
806 628597.586 | 1405749.02 |  329.936
807 628489.368 | 1405871.54 | 326.12
810 628622.165 | 1405676.09 | 345.244
811 628655.846 | 1405690.92 | 342.434
812 628727.881 | 1405711.97 | 337.131
813 628762.544 | 1405723.18 | 334.724
814 628637.873 | 1405678.19 | 344.06
815 628645.589 | 1405686.78 |  343.302
816 628660.271 | 1405685.27 | 342.331
817 628669.719 | 1405695.53 | 341.352
818 628687.336 | 1405694.79 | 340.382

819 628695.004 | 1405701.69 | 339.527
820 628714.752 | 1405702.15| 338.421
821 628729.694 | 1405712.97 | 336.95
822 628747.828 | 1405712.74 | 336.004
823 628773.253 1405740.25 | 333.342
824 628795.047 | 1405755.63 | 331.743
825 628796.134 | 1405769.52 | 331.182
826 628798.938 | 1405783.35| 330.389
827 628792.424 | 1405777.9 | 330.373
828 628787.521 | 1405764.16 | 331.268
829 628763.863 | 1405754.83 | 331.949
830 628748.771 | 1405747.52 | 331.925
831 628742.328 | 1405761.94 | 331.638
832 628748.508 | 1405775 331.53
833 628748.8 |1405786.57| 331.543
834 628741.981 | 1405792.46 | 331.51
835 628734.033 | 1405792.18 | 331.591
836 628727.57 | 1405792.45| 331.49
837 628720.087 | 1405800.19 | 331.363
838 628722.692 | 1405803.32 | 331.507
839 628716.535|1405814.14| 331.79
840 628727.797 | 1405824.61 | 331.594
841 628732.387 | 1405828.72 | 331.655
842 628724.891 | 1405840.44 | 331.606
843 628719.582 | 1405837.6 | 331.621
844 628708.644 | 1405830.88 | 331.529
845 628703.604 | 1405842.96 | 331.543
846 628698.801 | 1405852.32 | 331.163
847 628708.223 | 1405868.15 | 330.882
848 628711.288 | 1405871.04 | 330.857
849 628716.243 | 1405874.1 | 330.985
850 628721.236 | 1405872.19| 331.37
851 628727.16 | 1405873.56 | 331.53
852 628726.408 | 1405876.24 | 331.205
853 628730.888 | 1405873.22 | 331.524
854 628732.932 | 1405863.15| 331.58
855 628727.886 | 1405858.39 | 331.62
856 628726.762 | 1405851.68 | 331.614
857 628732.635|1405851.02 | 331.557
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858 628726.915|1405839.52 | 331.59
859 628732.645 | 1405827.5 | 331.687
860 628735.699 | 1405824.5 | 331.558
861 628737.959 | 1405818.53 | 331.56
862 628740.816 | 1405811.59 | 331.538
863 628744.821 | 1405806.42 | 331.497
864 628746.314 | 1405795.97 | 331.547
865 628749.742 | 1405786.29 | 331.545
866 628748.919 | 1405738.52 | 332.355
867 628738.987|1405740.73 | 331.861
868 628731.152 | 1405737.52 | 331.928
869 628724.755|1405732.89 | 331.979
870 628719.091 | 1405730.55| 331.879
871 628711.425|1405730.57 | 331.915
872 628701.799 | 1405727.59 | 331.898
873 628690.971 | 1405726.03 | 331.808
874 628685.965 | 1405730.01 | 331.807
875 628693.916 | 1405734.94 | 331.781
876 628689.466 | 1405740.97 | 331.749
877 628684.957 | 1405744.27 | 331.715
878 628704.967 | 1405722.09 | 332.208
879 628740.125|1405748.26 | 331.819
880 628732.464 | 1405754.49 | 331.694
881 628731.523 | 1405761.58 | 331.76
882 628725.986 | 1405766.01 | 331.711
883 628797.069 | 1405781.32 | 330.492
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APENDICE II: PLANTA DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
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1. INTRODUCCION

Este documento tiene por objeto el estudio de la geologia del terreno donde se
proyecta la ejecucion del puente. Para la redacciéon del mismo se ha realizado la recopilacién
de datos del Instituto NicaragUense de Estudios Territoriales (INETER) y también se ha analizado

el mapa geoldgico proporcionado por un gedlogo de la zona.

Ademds se incluye el estudio de suelos realizado por la empresa IMS (Ingenieria de

Materiales y Suelos), para el correspondiente estudio geotécnico.

El drea de objeto de estudio se encuentra en la hoja n°3053.IV geoldgica
correspondiente al municipio de Terrabona, tal y como se enumeran las hojas cartogrdficas de

Nicaragua a escala 1:500000.

Al final del anejo se adjuntan los siguientes anexos:
* Apéndice |: Localizacién geoldgica.
* Apéndice lI: Localizacién de los trabajos de campo.
+ Apéndice lll: Documento “Estudio de Suelos”

* Apéndice IV: Anexo fotogrdfico

2. GEOLOGIA

2.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA ZONA

Se encuentra que el grupo que predomina en casi fodo el territorio de Matagalpa,
como su propio nombre indica, es el grupo Matagalpa (Tomm). Este grupo de rocas
comprenden terrenos con crestas y macizos elevados y de grandes extensiones con fuertes y
continuas pendientes, se presentan ligeramente plegadas y enfre corfadas en profundos

valles.

Su composicion litoldgica estd representada por lavas félsicas, andesitas, basaltos,
andesitas dacitas, asi como tobas cloriticas de color verdusco muy masivas de gran
impermeabilidad. Estas rocas se encuentran falladas y fracturadas, la mayoria de estas se
encuentran segmentadas. Cabe destacar que este tipo de roca aflora en la margen izquierda

(desde Esquipulas) en toda la longitud del cauce de la zona de estudio.
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2.2. LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

En cuanto a este apartado se refiere, formando terrenos planos y ondulados el
cuaternario aluvial (Qal, Qc, Qct, Qf) es el sedimento depositado a lo largo de las partes bajas
en donde se acumulan por las escorrentias superficiales de agua en época lluviosa constituido
por un espesor promedio de 15 a 20 metros. Las Planicies de san Lucas y Somoto estdn
rellenadas por depdsitos cuaternarios que descansan discordantemente sobre el Grupo
Matagalpa principalmente. Son un conjunto de sedimentos cldsticos de edad pleistocénica a

reciente, constituidos por cantos rodados, guijarros, gravas, arenas, limos y arcillas.

Tomando en consideracion la disposicion espacial, el origen, edad y la direccién de los
agentes de transporte se subdividen en cinco grupos asi: Fluviales (Qf), Aluviales (Qal),

Coluviales (Qc), Coluviales Terrazas (Qct) y Terrazas (Qft).

Los depdsitos Fluviales (Qf) se localizan a lo largo de los cursos actuales del rio Coco y
de numerosos quebradas y afluentes, se frata de cantos rodados, gravas, arenas gruesas y
finas, bien redondeadas limpias y sueltas. La cantidad de material fino, como limos y arcillas es
minima, los espesores estimados de los materiales fluviales varia entre 6 a 9 metros, en ciertas

partes podrian tener un poco mdas de 20 metros.

Los depdsitos Aluviales Qal, rellenan principalmente las llanuras aluviales del rid vy
quebradas anfes mencionadas. Consisten de cantos rodados, gravas, arenas gruesas y finas,
limos, arcillas y capa vegetal provienen de la meteorizacion de las rocas intrusivas y efusivas de
los depdsitos de terrazas, el espesor de los depdsitos segun los sondeos de las perforaciones

gue se han realizado en algunos sectores no son mayores de 12 metros.

Los depdsitos Coluviales (Qc) son materiales detriticos mal seleccionados sin ninguna
estratificacion, que se encuentran sobre los depdsitos Coluviales Terrazas (Qct) y los depdsitos
Terrazas (Qt). Los depdsitos Coluviales se encuentran al pie de las laderas de las dreas
montanosas, provienen de la meteorizacién mecdnica y quimicas de las rocas metamoarficas,

intrusivas, sedimentarias del mesozoicas y volcdnicas terciarias; los clastos estén formados por

blogues angulosos provenientes de las rocas antes mencionadas. Los depdsitos coluviales
presentan una intensa coloracion rojiza amarillenta; su espesor que es de uno 25 metros al pie
de las laderas montanosas, va reduciéndose en la medida que se alejan del pie de la zona

montanosa, hasta que finalmente se acunan.

Los depdsitos Coluviales Terrazas (Qct) consisten de una mezcla de los depdsitos
Coluviales y de Terraza, ellos se encuentran sobre las Terrazas, presentan una coloracién
amarillo rojizo. Litologicamente, estdn constituidos de arenas gruesas mezcladas con
fragmentos de rocas sub redondeadas a redondeadas; las arenas fienen alto contenido de

cuarzo y feldespato.

Los depdsitos Terrazas (Qt) se encuentran por debajo de las Terrazas Coluviales (Qct).
Litoldgicamente estdn formadas por cantos rodados, guijarros, arenas gruesas friables, limos y
capas delgadas de limonitas. Los cantos gruesos corresponden a granitos, esquistos, cuarzos,
conglomerados rojos, areniscas y rocas volcdnicas terciarias. El limo es de color amarillento
blancuzco color marfil y es el que le da la coloracién caracteristica a todo el conjunto. El
espesor total de las terrazas es muy variable. Estas yacen discordantemente sobre los esquistos
conglomerados y areniscas rojas, y rocas volcdanicas terciarias y estdn sobre el nivel de los rios

(terrazas colgadas), ellas son evidencias de las fases de rejuvenecimiento de la zona.
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3. ESTUDIO GEOTECNICO

Para la realizacion de este proyecto el ayuntamiento de Esquipulas requirié de los
servicios de una empresa para que esta realizara un estudio de suelos. Esta empresa de

Nicaragua fue Ingenieria de Materiales y Suelos (IMS).

En el Apéndice Il. Localizacién de los trabajos de campo. se muestran los puntos donde
se realizaron los trabajos de campo. Y en el Apéndice lll. Documento “Estudio de Suelos” se

adjunta el documento aportado por dicha empresa, donde se puede ver el estudio realizado.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun la Empresa contratada es recomendable realizar lo que a continuacién se
explica. Esto puede verse en el documento adjuntado en el Apéndice Ill. Documento “Estudio

de Suelos”.

En base a los resultados obtenidos de la Prueba Normal de Penetracion (SPT) y los

ensayos de laboratorio se recomienda:

a) Cimentar con zapata aislada a partir de 1,50 m. con una presidn admisible de
1,80 kg/cm?2, debiéndose mejorar 1,20 m. en el Sondeo No.1 y 0,80 m. en los

Sondeos No.2, No.3 y No.4 referidos al Nivel del Terreno Natural.

b) La presion admisible de 1,80 kg/cm? es referida una vez mejorado 1,20 m. en el

sondeo No.1y 0,80 m en los Sondeos No.2, No.3 y No.4.

c) El Material para el mejoramiento debe ser cualquiera de las opciones siguientes:

«  Material selecto

» Suelo selecto en una proporcion de 1,10 (puede utilizarse material del sitio

sin presencia de materia orgdnica).

e Concreto pobre (4 bolsas de cemento por m3)

d) Si por razones de diseno la profundidad de desplante recomendada resultare
excesiva y si se pretende cimentar a menor profundidad entonces se deberd

excavar hasta profundidad recomendada en el inciso a).
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e) Es entendido que la profundidad de desplante definitiva estard en
dependencia del andlisis de socavacidén general y local, ya que las

profundidades anteriormente indicadas no contemplan dicho aspecto.

f) Finalmente se recomienda que en base al andlisis hidraulico del rio se dote al
puente proyectado, de las obras necesarias contra la erosidon y/o socavacion

que podrian afectar su estabilidad.

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

ANEJO N2 03. GEOLOGIA Y GEOTECNIA



‘
> >I< ¥4 UNIVERSIDAD DE BURGOS INGENIERIA TECNICA 4
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE OBRAS PUBLICAS

APENDICE I: LOCALIZACION GEOLOGICA
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APENDICE II: LOCALIZACION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO
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APENDICE Ill: DOCUMENTO “ESTUDIO DE SUELOS”
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ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA CONSTRUCCIONES VERTICALES Y HORIZONTALES, ANALISIS
- Y CONTROL DE CALIDAD DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Managua, 19 de Octubre de 2011

Seriores )
Alcaldia de Esquipulas, Matagalpa
Su Oficina

Estimados Sefiores:

Por este medio le hacemos entrega de Informe del Estudio de
Suelos para Fundaciones de Puente del Proyecto: Puente Bopal
Esquipula-Matagalpa.

cc. Archivo

Entrada Reparto Los Arcos ¥, cuadra al Sur. » Teléfonos: 2266-6412 ¢ 2266-6314 * 2266-1302 ¢ Telefax : 2266-6424
Managua, Nicaragua. C.A. E-mail:ims@cablenet.com.ni

ESTUDIO DE SUELOS PARA FUNDACIONES DE PUENTE

PROYECTO: PUENTE BOPAL ESQUIPULA-MATAGALPA

INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS
Septiembre 2011
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5.1) CONCLUSIONES
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ANEXO

A.1l) UBICACION DE SONDEQS
A.2) GRAFICOS DE PROSPECCION

A.3) RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO EN
MUESTRAS DE SONDEOS

I.

II.

INTRODUCCION

El presente Informe contiene los resultados de la
Investigacién Geotécnica efectuada con el propbdsito de
determinar los parametros de suelo necesarios para el
dimensionamiento de las Fundaciones del Proyecto Puente

Bopal Esquipulas - Matagalpa.

Estas investigaciones fueron solicitadas por la Alcaldia
de Esquipula Matagalpa a Ingenieria de Materiales vy
Suelos, quién procedid a efectuar los trabajos
correspondientes a fin de obtener los parametros de
sueloc a utilizar en el dimensionamiento de 1las

fundaciones de la obra a construir.

TRABAJOS DE CAMPO

Con el propdsito de conocer las condiciones \%
caracteristicas del subsuelo en cada sitio donde se
proyecta la construccidén de Puentes se efectuaron
Sondeos, siguiendo los procedimientos de perforacién y
muestreo de la ASTM D-1586 (Prueba Normal de
Penetracidn), en los estratos de suelo y ASTM D-2113, en
los estratos duros © rocosos. La profundidad de cada

sondeo realizado se presenta a continuacidn:

Sondeo Profundidad
No. Total
{m)
1 15.50
2 7.50
3 6.00
4 | 12.00

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)
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En cada Sondec se tomaron muestras semi-alteradas de los
wdruitos encontrados a las profundidades investigadas,
las que fueron sometidas a ensayes de Laboratorio

conforme a las Normas ASTM.

III. TRABAJOS DE LABORATORIQO

Las muestras obtenidas de los Sondeos se sometieron a

los ensayes siguientes:

Tipo de Ensaye Norma ASTM
Andlisis Granulométrico de los Suelos D-422
Limite Liquido de los Suelos D-423
Limite Plastico e Indice de D-424
Plasticidad de los Suelos
Humedad Natural D-2166

Para el analisis granulométrico de las muestras, de los
sondeos en los sitios de puente, se utilizaron los
tamices No.10, 20, 30, 40, 50, 100, 140 y 200 a fin de
determinar el didmetro medio de las particulas,
parametros fisico necesario para la determinacién de la

socavacidén en el lecho del Cauce.

Con los resultados obtenidos las muestras, de los sitios
de puente, se clasificaron segiin el Sistema Unificado de

Clasificacién de Suelos (S.U.C.S.).

En el Anexo de este Informe se incluyen los Graficos de
Prospeccién de los Sondeos efectuados, asi como los

resultados de los Ensayes de Laboratorio realizados.

RESULTADOS OBTENIDOS

El subsuelo en este sitio se caracteriza por una
estratigrafia, conformada por:

Sondeoc No.l

Arcilla de Baja Compresibilidad (CL), de 0.00 a 1.80 m,
Limo de Baja Compresibilidad (ML), de 1.80 a 3.60 m,
Arcilla de Baja Compresibilidad (CL), de 3.60 a 5.40 m,
Limo de Baja Compresibilidad (ML), de 5.40 a 5.85 m,
Roca, de 5.85 a 8.80 m,

Arcilla de Alta Compresibilidad (CH), de 8.80 a 9.70 m,
Toba, de 9.70 a 11.50 m,

Roca Fracturada, de 11.50 a 15.50 m.

Sondeo No.2
Arena Arcillosa (SC), de 0.00 a 1.20 m,
Roca, de 1.20 a 7.50 m.

Sondeo No.3

Grava Bien Graduada con Limo (GW-GM), de 0.00 a 1.80 m.
Arena Arcillosa (SC), de 1.80 a 1.95 m.

Roca Fracturada, de 1.95 a 6.00 m.

Sondeo No.4

Arcilla de Alta Compresibilidad (CH), de 0.00 a 0.45 m.
Arena Arcillosa (SC), de 0.45 a 0.90 m.

Arena Limosa (SM), de 0.90 a 1.35 m.

Limo de Baja Compresibilidad (ML), de 1.35 a 2.25 m.
Arena Limosa (SM), de 2.25 a 2.70 m.

Arena Bien Graduada con Limo (SW-SM), de 2.70 a 3.15 m.
Arena Limosa (SM), de 3.15 a 4.05 mn.

Arena Bien Graduada con Limo (SW-SM), de 4.05 a 4.50 m.
Arcilla de Baja Compresibilidad (CL), de 4.50 a 5.55 m.
Bolones, de 5.55 a 12.00 m.

La Resistencia a la penetracidén es variable en cada sitio de
Sondeo pero en general las condiciones de cimentacién son
favorables a partir de 1.50 m, referidos al nivel del terreno
de los sitios de sondeo, debiéndose mejorar 1.20 m. en el
Sondeo No.l y 0.80 m. de profundidad en los Sondeos No.2,

.3 y No.4.
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El Nivel Fre&tico se encontrd a las profundidades siguientes:

I Sondeo *Profundidad
No. (m) A
1 7.80
2 0.00
3 0.40
4 10.80

*Profundidad referida al nivel de terreno natural de los

sitios de Sondeos.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En base a los resultados obtenidos de la Prueba
Normal de Penetracién (SPT) y los ensayes de

Laboratorio se recomienda:

a) Cimentar con zapata aislada a partir de 1.50 m.
con una presién admisible de 1.80 kg/cm®,
debiéndose mejorar 1.20 m. en el Sondeo No.l y
0.80 m. en los Sondeos No.2, No.3 y No.4.

referidos al Nivel del Terreno Natural.

b) La presi6on admisible de 1.80 kg/cm’® es referida
una vez mejorado lo 1.20 m. en el sondeo No.l y

0.80 en los Sondeos No.2, No.3 y No.4.

c) El Material para mejoramiento debe ser

cualquiera de las opciones siguientes:

s Material Selecto

e)

£)

e Suelo Selecto en una proporcidén de 1.10
(Puede utilizarse material del sitio sin
presencia de Materia Orgéanica).

e Concreto Pobre (4 bolsas de cemento por m’.

Si por razones de Disefio la profundidad de
desplante recomendada resultare excesiva y si se
pretende cimentar a menor profundidad entonces
se debera excavar hasta la profundidad

recomendada en el inciso a).

Es entendido que la profundidad de desplante
definitiva estard en dependencia del andlisis de
socavacién general v local, va que las
profundidades anteriormente indicadas no

contemplan dicho aspecto.

Finalmente se recomienda que en base al anédlisis
hidradulico del rio se dote al puente proyectado,
de las obras necesarias contra la erosién y/o

socavacién que podrian afectar su estabilidad.
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A.2) GRAFICOS DE PROSPECCION
ANEZXOS
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Fecha: 10 Sopt. 2B11: Focha: 13 Sept. 2011: :__L.Baca _ NivelFredtico _ 0.40m.
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INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS

GRAFICO DE PROSPECCION

INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS

GRAFICO DE PROSPECCION

Cliente: Alcaldia de ipula Matagalpa

L.Baca __Nivel Frestice

S L. Fecha: 14 Sept.2011;

Proyecis  : Puente Bopal Esquipulas Matagalpa

L.Baca _ Nivel Freifico 10.80 m.
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INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS
INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

PROYECTO: Puente Bopal Esquipula-Matagalpa

ENSAYE 1086-11 | 1087-11 | 1088-11 | 1089-11 | 1090-11
MUESTRA il 2 3 4 5
ESTACION = = - - -
DESVIACION = - - - -
PROFUNDIDAD (m} 0.00-1.35 1.35-1.80 1.80-3.60 3.60-5.40 5.40-5.85
SONDEC 1 1 1 1 1
GRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ  3/8 ® 98
No.4 100 100 100 100 96
No.10 100 100 100 100 95
No.20 99 99 99 99 95
No.30 59 98 98 98 94
No.40 o8 96 97 97 92
No.50 97 93 ER 96 88
No.100 87 83 | 88 86 76
No.140 84 65 83 82 73
No. 200 80 54 69 79 70
A.3) RESULTADOS DE ENSAYES DE LABORATORIO Relacién de Finos: () /(a) 0.816 0.562 0.711 0.814 0.761
LIMITES DE ATTERBERG
[Limite Liquido [ a1, 43 - 38 -
[Indice de Plasticidad | 18 18 NP 15 NP
CLASIFICACION
[clasificacidén suCs f e 1 e = [ o w A
[Clasificacién de Casagrande | | | | | |
ENSAYES ADICIONALES
Didmetro Medio (mm) | 0.0369 [ 0.0786 | 0.060 | 0.0432 | 0.1499 |
[ |

] | \ |

.

OBSERVACIONES:
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INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS
INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

PROYECTO: Puente Bopal Esquipula-Matagalpa

ENSAYE - 1091-11 1092-11 - -
MUESTRA - 6 7 - -
ESTACION = - = = -
DESVIACION - . = - -
PROFUNDIDAD \'m)‘ 5.85-8.80 8.80-5.25 9.25-39.70 9.70-11.50 | 11.50-15.50
| SONDEO 1 1 1 1 1
GRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ 3/8
No. 4 100 100
No.10 39 99
No.20 96 97
No.30 91 94
No.40 ROCA 87 91 TOBA ROCA
No.50 83 88 FRACTURADA
No.100 75 82
No.140 73 81
No. 200 72 79
Relacidén de Finos: (b)/ (a) 0.828 0.868
LIMITES DE ATTERBERG
|L:’Lmite Liquido - 58 60 . =
[Indice de Plasticidad - 41 38 - -
CLASIFICACION
LClasificacién 5UCS |' = !I CH [' CH ll - - j
[Clasificacién de Casagrande | | ] | |
ENSAYES ADICIONALES
Didmetro Medio (mm) [ - [ 0.1209 [ 0.0891 | - - ]

INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS
INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

PROYECTO: Puente Bopal Esquipula-Matagalpa

OBSERVACIONES:

L

ENSAYE 1093-11 1094-11 -
MUESTRA 1 2 -
ESTACION - - -
DESVIACION - . -
PROFUNDIDAD (m} 0.00-0.5%0 0.50-1.20 1.20-7.50
SONDEO 2 2 2
GCRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ 3/8 © 97 84
No.4 89 77
Ne.10 85 75
No.20 82 73
No.30 79 70
No.40 76 68 ROCA
No.50 72 63
No.100 55 61
No.140 5T 49
No. 200 44 45
Relacién de Finos:z (b)/{a) 0.579 0.662
LIMITES DE ATTERBERG
[Limite Liquido 38 45 - [
[Indice de Plasticidad 16 21 = |
CLASIFICACION
Clasificacidn SUCS I' S [' S5C ,[ = | !I ||
Clasificacién de Casagrande ] | | | | |
ENSAYES ADICIONALES
Didmetro Medio (mm) | 0.3445 [ 0.5815 | - | | |
OBSERVACIONES: ]
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ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS

INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

PROYECTO: Puente Bopal Esquipula-Matagalpa PROYECTO: Puente Bopal Esquipula-Matagalpa

ENSAYE 1095-11 | 1096-11 Z ENSAYE 1097-11 | 1098-11 | 1099-11 | 1100-11 | 1101-11
MUESTRA G 2 - MUESTRA 1 2 3 4 5
ESTACION - = = ESTACION - - . - =
DESVIACION - - = DESVIACION - 5 - = =
PROFUNDIDAD (m} 0.00-1.80 | 1.80-1.95 | 1.95-6.00 PROFUNDIDAD (m} 0.00-0.45 | 0.45-0.50 | 0.90-1.35 | 1.35-2.25 | 2.25-2.70
SONDEO 3 3 3 SONDEO 4 4 1 2 2
GRANULOMETRTIA GRANULOMETRIA
[ % QUE PASA TAMIZ 3/8 ™ 47 91 % QUE PASA TAMIZ 3/8 %
| No.4 36 69 No.4 100 100 100 100 100
No.10 29 47 No.10 98 99 98 89 95
No.20 ! 20 36 No.20 96 98 96 83 87
No.30 17 32 No.30 92 93 91 77 80
No.40 14 26 ROCA No.40 90 85 32 74 71
No.50 12 27 FRACTURADA No.50 83 75 70 72 56
No.100 9 22 No.100 66 58 47 61 39
No.140 g 20 No.140 62 51 42 57 34
No. 200 6 17 No. 200 57 45 34 53 27
Relacién de Finos: (bY/ (a) 0.429 0.586 Relacidén de Finos: (b)/{a) 0.633 0.529 0.414 0.716 0.380
LIMITES DE ATTERRERG LIMITES DE ATTERBERG
[Limite Liguido -~ 3T = [Limite Liquido 51 43 - - -
[Indice ds Plasticidad B Ts N [Indice de Plasticidad 32 28 NP NP NP
CLASIFICACION CLASIFICACION
[Clasificacién 5UCS R - ) ] [Clasificacién SUCS { ex [ s [ sm [ Mn ] sm ]
|[Clasificacién de Casagrande ! ] | | | |

ENSAYES ADICIONALES

[Clasificacién de Casagrande | | | | | |

ENSAYES ADICIONALES

Didmetro Medio (rmm}

| 1.5411 | 1.2085 |

OBSERVACIONES:

Didmetro Medio (mm)

| 0.1414 [ 0.1595 | 0.2071 | 0.3619 | 0.3288 ]
!

(OBSERVACIONES:
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INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS

INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

PROYECTO: Puente Bopal Esquipula-Matagalpa

ENSAYE 1102-11 | 1103-11 | 1104-11 [ 1105-11 | 1106-11
MUESTRA 6 7 8 9 10
ESTACION - - - - -
DESVIACION - - - - -
PROFUNDIDAD (mj} 2.70-3.15 3.15-3.60 3.60-4.05 4.05-4.50 4.50-5.40
SONDEO 4 4 4 4 4
GRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ 3/8 ™ 71 95 91 88
No.4 60 89 86 76 100
No.10 43 83 83 65 100
No.20 26 74 80 55 98
No.30 18 68 63 44 97
No.40 i3 59 54 34 96
No.50 10 47 41 26 94
No.100 7 30 22 14 86
No.140 7 27 19 12 83
No. 200 6 24 16 10 80
Relacidén de Finos: (b)/ (a) 0.462 0.407 0.296 0.294 0.833
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido = - - - 37
Indice de Plasticidad NP NP NP NP 20
CLASIFICACION
Clasificacidén SUCS SW-SM sM |  suM SH=S5M cL
Clasificacién de Casagrande |
ENSAYES ADICIONALES
Didmetro Medio (mm) | 1.3683 [ 0.5844 | 0.5684 | 0.9386 | 0.0507

OBSERVACIONES:

INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS
INFORME DE ENSAYOS DE SUELOS

PROYECTO: Puente Bopal Esquipula-Matagalpa

ENSAYE 1167-11 -
MUESTRA 11 =
ESTACION = =
DESVIACION - -
PROFUNDIDAD (m) 5.40-5.55 | 5.55-12.00
SONDEO 4 4
GRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ 3/8 ™ 94
No.4 83
No.1l0 i
No.20 74
No.30 i
No.40 65 BOLONES
No.50 62
No.100 56
No.140 54
No. 200 51
Relacién de Fimos: (b)/ (a) 0.785
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido 31 ] - [
Indice de Plasticidad 18 | -
CLASIFICACION
[clasificacién 5UCS [ e ] -

IClasificacién de Casagrande

ENSAYES ADICIONALES

[Didmetro Medio (mm) 0.5524 -

OBSERVACIONES:
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INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS

RESULTADOS DE HUMEDADES Y PESOS UNITARIOS RESULTADOS DE ENSAYE DE RQD

PROYECTO: PUENTE BOPAL, ESQUIPULA-MATAGALPA PROYECTO: PUENTE BOPAL, ESQUIPULA-MATAGALPA

Sondeo Muestra |Profundidad| Humedad Sondec |Profundidad| Espécimen ROD
No. No. (m) (%) No. {m) Mayor 10 cm (%)
1 1 0.80-0.90 26.0 1 0. 98-5. 83 - -
5 1.70-1.80 578 5.85-7.00 95,10 91.3
3 > 60-2.70 310 7.00-7.70 33,28 87.1
3 3.50-3.60 22.0 7.70-9.70 - -
5 4.40-4.50 19.7 9.70-11.00 - -
6 5.30-5.40 19.9 11.00-11.50 - -
2 1 0.80-0.90 18.5 11.50-13.00 - -
2 1.70-1.80 22.2 13.00-14.15 - -
5 50 T 14.15-15.50 12,13, 14 28.0
2 3.50-3.60 262 2 P00 .2 - -
. T TR 1.20-2.20 16 16.0
6 5.30-5.40 22.2 2.20=3.20 10 10.0
3.20-4.70 16,33,43 61.3
4.70-6.20 |18,18,24,15,10] 56.7
6.20-7.50 |15,19,10,20,22| 66.2
3 0.00-1.95 - -
1.95-3.00 17,10 25.7
3.00-4.50 10 6.7
4.50-6.00 21 14.0
6.00-6.80 = =
6.80-7.50 37 52.9
g 0.00-5.50 - -
5.50-6.30 = =
6.30-7.00 - Z
7.00-7.60 10,10 33.3
7.60-8.00 10,10 50.0
8.00-8.90 17 18.9
8.90-10.00 10,10 1 18.2
10.00-11.00 15 15.0
11.00-12.00 25 25.0
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RESULTADOS DE ENSAYES DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN
NUCLEOS DE ROCA

INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS

PROYECTO: PUENTE BOPAL, ESQUIPULA-MATAGALPA

Sondeo |Muestra No. | Profundidad RESISTENCIA A LA
No. {m) COMPRESION

Kg/cm® PSI

1 1 (roja) 6.30~-6.50 143.4 2040

1 2 (roja) 7.00-7.30 175.9 2502

2 1 (gris) 3.70-4.00 182.5 2596

2 2 (gris) 4.00-4.20 195.5 2781

2 1 (gris) 4.85-5.05 133.4 1897

2 2 (gris) 6.80-7.00 111.2 1582
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APENDICE IV: ANEXO FOTOGRAFICO
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1. INTRODUCCION

Para el estudio de las acciones sismicas sobre la construccidn a realizar se ha
empleado el "Reglamento Nacional de la Construccién” RNC-07, aprobada por el Ministerio

de Transporte e Infraestructura en marzo del 2007, la cual forma parte de la direccién general

de normas de la construccion y desarrollo urbano.

Esta norma solo se empleard para hallar la fuerza resultante de la accién del sismo.

ACCIONES SISMICAS

En el Arficulo 20 del "Reglamento Nacional de la Construccidon” se consideran los
distinfos grupos en los que las estructuras se pueden clasificar para efectos del diseno

estructural. Estos grupos son:

Estructuras esenciales: (Grupo A) son aquellas estructuras que por su importancia
estratégica para atender a la poblacion inmediatamente después de ocurrido
un desastre es necesario que permanezcan operativas luego de un sismo
intenso, como hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de policia,
edificios de gobierno, escuelas, centrales telefénicas, terminales de transporte,
etc. También se ubican dentro de este grupo las estructuras cuya falla parcial o
total represente un riesgo para la poblacidén como depdsitos de sustancias
toxicas o inflamables, estadios, templos, salas de espectdculos, gasolineras, etc.
Asimismo, se considerard dentro de este grupo a aquellas estructuras cuya falla
total o parcial causaria pérdidas econdmicas o culturales excepcionales, como
museos, archivos y registros publicos de particular importancia, monumentos,

puentes, etfc.

Estructuras de normal importancia: (Grupo B) son aquellas en el que el grado de
seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o total causaria pérdidas
de magnitud intermedia como viviendas, edificios de oficinas, locales
comerciales, naves industriales, hoteles, depdsitos y demds estructuras urbanas

no consideradas esenciales, efc.

Estructuras de menor importancia: (Grupo C) son aquellas estructuras aisladas
cuyo falla total o parcial no pone en riesgo la vida de las personas, como

barandales y cercos de altura menor a 2.5m.

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL RiO GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)
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La construccidn a que hace referencia el presente proyecto se clasifica segiun las
normas citadas en el Articulo 20 como una estructura esencial del grupo A, es decir, son
aquellas estructuras que por su importancia estratégica para atender a la poblacion
inmediatamente después de ocurrido un desastre es necesario que permanezcan operativas
luego de un sismo intenso. Ademds aquellas estructuras cuya falla total o parcial causaria
pérdidas econdmicas o culturales excepcionales, por lo que de acuerdo con las normas

procedemos a analizar los posibles efectos sismicos.

3. FUERZA SiSMICA

Para el cdlculo de las fuerzas sismicas para andlisis estdtico y de las obtenidas del
andlisis dindmico modal con los métodos que se fijan en el Articulo 27, se empleard un factor

de reduccion Q' que se calculard:

0 si se desconoce T, 0 si T > T,
= T
O =11+—(0-1) T<T,
Tﬂ
T se tomard igual al periodo fundamental de vibracidén de la estructura cuando se

utilice el método estdtico, e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere

cuando se utilice el andlisis dindmico modal.
Ta s un periodo caracteristico del espectro de diseno que se define en el Articulo 27.

Q es el factor de ductilidad que se define en el presente articulo.
Como se desconoce T, y Q =2, obtenemos una Q' = 2.

En el Articulo 22. El factor de reduccidon por sobrerresistencia estd dado por el factor Q.

Su valores Q = 2.

Y en el Articulo 23. Las condiciones de regularidad, a causa de que no cumple todos
los requisitos para ser considerada como estructura regular, consideramos esta como irregular.
Al considerarla de esta forma le tenemos que aplicar un factor de reduccién de 0.8 al factor
de reduccién Q' definido en el Articulo 21, queddndonos con un Q' = 1.6. Este valor en ningln

caso puede ser menor que 1. Por tanto cumple con esta condicidn, Q' es mayor que 1.

El coeficiente sismico, c, es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe

considerarse que actua en la base de la edificacidon por efecto del sismo, Vo, entre el peso de

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL RiO GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

ANEJO Ne 04. EFECTOS SiSMICOS



UNIVERSIDAD DE BURGOS
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA TECNICA & j
DE OBRAS PUBLICAS

la edificacién sobre dicho nivel, Wo. Con este fin se tomard como base de la estructura el nivel
a partir del cual sus desplazamientos con respecto al terreno circundante comienzan a ser
significativos. Para calcular el peso total se tendrdn en cuenta las cargas muertas y vivas que

correspondan.

El coeficiente sismico, ¢, segun el Articulo 24, se calculard con la siguiente expresion:

v, S(2.7*a,)

c= " - _Q**Q Pero nunca menor que  (S)(a,)

W, =CM+CVR

Vo = Cortante Basal

CM = Carga muerta

CVR = Carga Viva incidental o reducida

Para hallar el coeficiente de aceleracién espectral se ha utilizado el siguiente mapa de

zonificacién sismica de Nicaragua:

156.00

14.00 L

12.00 —

11.00

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00 -83.00
Longitud

Se considera toda la zona estudiada con una aceleracion mdxima del terreno,

correspondiente a la aceleracién espectral cuando T=10, ap = 0.3.

En el Articulo 25. Influencia del suelo. Se tienen en cuenta los efectos de amplificacion
sismica debidos a las caracteristicas del terreno. Los suelos se dividirdn en cuatro tipos, de

acuerdo con las siguientes caracteristicas:

e Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs>750 m/s

e Tipo II: Suelo firme con 360 < Vs < 750 m/s

e Tipo lll: Suelo moderadamente blando, con 180 < Vs < 360 m/s
e Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs<180 m/s

Siendo Vs la velocidad promedio de ondas de cortante calculada a una profundidad

no menor de 10 m.

Como no se dispone de mapas de microzonificacion, se utilizardn los siguientes factores

de amplificacion S, definidos en la siguiente tabla:

IZuna Sismica lﬁpu de suelo I il
1.0 18 24
1.0 1.7 22
1.0 15 20

Se dispone de un suelo tipo |, afloramiento rocoso con Vs > 750m/s en la zona sismica B,

por lo que corresponderia a un factor S =1

Con estos pardmetros calculamos el coeficiente de disefio para la fuerza sismica,
utilizando la formula puesta anteriormente, dando como resultado ¢ = 0.25; esta al ser menor

que S*ao = 0.3, nos quedamos con el valor mayor, por tanto ¢ = $*ap = 0.3.
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En el Articulo 26. Se define la fuerza sismica horizontal que debe resistirse. Se
determinard segun la expresion:

Fs=c Wo

Donde:
Fs = Fuerza cortante actuando a nivel basal.

C= Coeficiente de diseno para la fuerza sismica, cuyo valor se calcula segin el método
de andlisis sismico.

Wo = Carga o peso total del edificio.

Llegando a la siguiente conclusion:  Fs= 0.3 Wg

La componente vertical del sismo no se tiene en cuenta porque no es predominante.
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1. INTRODUCCION 2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS GENERALES
Para el estudio del presente proyecto es necesario considerar diferentes aspectos En Nicaragua, como en el resto de paises centroamericanos, nos encontramaos un clima
climatolégicos que pueden afectar tanto al comportamiento de la estructura, como a la tropical, y por lo tanto, presenta condiciones térmicas similares durante todo el afio que consta
cronologia de la ejecucion de la obra y las caracteristicas de los materiales. de dos estaciones: el invierno (abarca de mayo a octubre), y el verano (de noviembre a abril).

La época de lluvias, se extiende de junio a noviembre.

Dentro de Nicaragua, el Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER), clasifica
la zona de ubicacién de nuestro proyecto como “clima de sabana tropical”, que se extiende
por la zona del Pacifico y las estribaciones occidentales del macizo montafioso central. Tiene
unas temperaturas medias de entre 21°C y 30°C y maximas hasta 41°C. Se caracteriza por una
estacion seca de noviembre a abril, la precipitacion anual maxima es de 2.000 mm y la minima

entre 700 y 800 mm anuales.

ANO PRECIPITACION TEMPERATURA HUMEDAD
RELATIVA
2004 1,670.8 25.00 80
2005 1,635.9 25.20 80
2006 1,193.6 25.00 81
2007 1,515.7 24.60 80
2008 1,615.7 24.90 80
2009 1,193.0 27.90 78
2010 1,863.0 26.60 85

En el siguiente mapa, vemos que la zona de estudio se puede describir, segin la
clasificacién climéatica de Koppen, como A(X’), lo que quiere decir: clima calido humedo y

tropical, con lluvias escasas durante todo el afio, pero abundantes en invierno.
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En el siguiente mapa se observan las temperaturas medias durante el mes de diciembre

en diferentes zonas de Nicaragua, como se aprecia, la zona de estudio es de las frias:
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A continuacién se muestran los pardmetros promedio de temperatura en el B
no han sido juridcaments delimitadas.
. 3 Cuskquier 8rror u omisiin favor reporaro al Instituto Necaraglenss
departamento de Matagalpa. Se observa que la temperatura es bastante uniforme durante L IR o = . .
S e —— —— - 4 |
todo el afio, variando muy poco entre las estaciones de verano e invierno, esto es debido al SR o L
£ \
tipo de clima tropical, como ya se ha mencionado antes. Dentro del pals, la zona del ea'._ a?lﬂ 561_\ 3 asl 341- : a;
proyecto, se encuentra en una zona de clima frio, en relaciéon con el clima de Nicaragua en
general, debido a que es una zona montafiosa.
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4. PRECIPITACIONES

A continuacion se muestra un mapa de la precipitacion anual media en toda
Nicaragua, la toma de datos se extiende desde el afio 1971, hasta el afio 2000, por lo que los

datos obtenidos son bastante precisos:

T 2 85 84 53

| |

REPUBLICA DE NICARAGUA
. PRECIPITACION MEDIA ANUAL
) EN MILIMETROS ( PP - mm)
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Se observa, que en la ubicaciéon del proyecto, hay una precipitacidon aproximada de
1400 a 1800 mm al afio, un dato bastante alto, si se tiene en cuenta que esta precipitacion
cae durante apenas 5 meses, provocando por esto grandes intensidades de lluvia, si a esto se
le suma la alta densidad de la red de drenaje pluvial, se obtiene como consecuencia un

aumento muy violento en los caudales de los rios.

Registro de precipitaciones...

Mad Nww n DU A e v Bmway Bo BU, § S Af0sSecos
71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 i Afios Normales

Se analizan con mas detalle las precipitaciones en el Anejo N° 6 Estudio Hidrolégico e

Hidraulico.

5. VIENTO

Segun el Reglamento Nacional de Construccion de Nicaragua (RNC-07), publicada en
marzo de 2007, en el anexo C se pueden considerar las siguientes velocidades de viento, para

un periodo de retorno de 50 afios:

15,5y 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 ]

15 .
14.54 =,
14+ 55
13,5 =,
13 a5
12.5 =0
15 35
11.54 =
11 =25
10,5 S

4 ats 1 ebs 46 sbs 45 ehs b s B

Mapa de isotacas correspondientes a un periodo de retorno de 50 afios (m/se
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Se observa que en la ubicacion del proyecto, el mapa de isotacas nos muestra una

velocidad del viento de 40 m/s, es decir, 144 km/h.

6. EVENTOS EXTREMOS

Los eventos extremos, tienen siempre un alto periodo de retorno, y por lo tanto, una
probabilidad muy baja de ocurrencia, por lo que no se suelen disefiar obras para este tipo de
episodios, ya que se dispararian los gastos, y ademas la obra estaria muy sobredimensionada.

No obstante se hace una pequefa referencia a este tipo de sucesos en las siguientes tablas:

Memoria Historica Eventos Extremos
San Diosisio -Departamento Matagalpa 1970-2010

B Sequias

M intensas Lluvias

@ Plagas

M Altas Temperaturas

O P N WRUOO

H Inundaciones

97
98

N ™M = N WO M~ W O O
—

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
88

@ Frentes Frios

2000
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1. INTRODUCCION

En el presente Estudio Hidroldgico, se analizard el caudal mdximo del Rio Grande de
Matagalpa en el paso Bopal, entre los municipios de Esquipulas y San Dionisio, con objeto de
determinar el drea de descarga necesaria en la seccidén de la ubicacion del puente, y asi

determinar la altura minima del tablero superior.

Para la determinacion del caudal de diseio, se ha utilizado el método del NRCS
(Natural Resources Conservation Sevices, para cuencas medianas, superiores a 300has con un
periodo de retorno de 50 afos, frecuencia utilizada en el disefio de puentes de ésta

importancia.

Una vez calculado el caudal de diseio se ha recurrido al programa de modelacion
hidrdulica de cauces abiertos HEC-RAS 4.0, con el cual hemos obtenido la altura de la Idmina

de agua en la seccidén considerada.

2. CUENCA HIDROGRAFICA

La delimitacién de la cuenca vertiente correspondiente a la seccién del proyecto se ha
determinado a partir de hojas cartogrdficas, facilitadas por el Instituto Nicaraglense de
Estudios Territoriales (INETER).

Una vez definida la divisoria de la cuenca se ha calculado su drea, asi como la longitud

mdxima del cauce principal y su desnivel.
Datos obtenidos:
« Area cuenca: 1680.9349 km?
» Longitud md&xima del cauce principal:78.8474 millas (126.8926 km?2)

* Desnivel: 3166.01 pies (265 m)
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3. CALCULO DEL CAUDAL DE DISENO

Como ya se ha mencionado en la introduccién, el caudal se ha obtenido con el

método del NRCS, mediante el siguiente procedimiento:

3.1. DATOS DE PARTIDA

Los datos utilizados para el estudio provienen de la estacidn pluviométrica del
municipio Muy-Muy, estacién pluviométrica mds cercana y por lo tanto mds representativa de

la zona de estudio.

En la siguiente imagen se recoge la localizacion de las estaciones pluviométricas de

Nicaragua:

MAPA DE LA REPUBLICA DE

NICARAGUA

MAR CARIBE

Guia hidrdulica Past - Danida

Mapa 4-1 Localizacion y Area de influencia
de estaciones pluvlnmétricas

En la siguiente tabla se recogen los datos de las mdximas intensidades de lluvia para

diferentes duraciones del aguacero entre los anos 1971 y 2003. EIl motivo de porque no se fiene

informacion de las precipitaciones de los Ultimos anos, es debido a que no se disponia de

presupuesto, y se considera que esos 32 anos son mds que representativos, ya que entre ellos

estdn los peores aguaceros registrados, incluyendo el huracdn Mitch, ocurrido en 1998.

[ ANOs | 5 10 15 30 60 120 360
1971 126.0 124.8 123.6 86.2 54.2 305 9.4
1972 114.0 114.0 96.0 66.4 51.1 26.0 10
1973 1195 82.9 76.4 74.4 54.4 255 3.1
1974 122.4 97.2 71.6 41.8 236 158 5.4
1975 108.0 70.8 87.2 59.0 33.9 25.2 5.9
1976 112.0 93.0 89.6 60.2 311 16.7 8.5
1977 114.0 113.4 99.2 74.2 43.2 22.9 5.8
1978 120.0 120.0 98.0 52.2 25.9 132 6.6
1979 139.6 1395 136.8 92.0 62.0 32.4 127
1980 127.2 114.0 95.2 93.4 718 55.2 19.6
1981 115.2 99.6 75.4 58.2 45.5 29.6 14.8
1982 116.4 95.4 77.6 64.2 38.0 203 7.8
1983 162.0 139.8 116.8 1126 71.9 37.0 28.2
1984 229.0 147.6 110.0 67.4 45.3 29.4 6
1985 1716 142.2 97.2 76.0 40.2 20.1 5.2
1986 187.2 95.4 64.0 36.2 24.7 126 5
1987 164.4 105.0 80.4 58.6 22.9 13.1 8.7
1988 180.0 151.8 115.6 96.2 74.4 403 9.3
1989 162.0 116.4 104.0 718 48.9 32.0 7.3
1990 129.6 1175 80.0 80.0 54.5 25.8 10.8
1991 118.4 76.2 56.8 35.4 19.7 1238 3.2
1992 150.0 88.2 82.8 38.8 218 1138 8.7
1993 139.2 1008 95.2 69.2 40.1 24.0 134
1994 204.0 106.8 71.2 67.0 45.8 293 7.4
1995 204.0 114.0 102.8 94.2 58.6 44.0 6.5
1996 154.8 89.4 67.6 43.6 25.0 16.0 6.6
1997 118.8 81.0 78.4 58.0 453 19.8 9
1998 1475 78.0 66.2 44.0 29.7 2238 8.7
1999 182.4 123.0 65.6 64.0 425 23.7 6.8
2000 120.0 120.0 88.0 48.6 37.9 22.9 3.1
2001 104.4 92.9 61.6 43.0 27.1 1538 5.2
2002 1416 1145 1116 71.4 39.2 214 4.2
2003 1175 1008 86.0 53.4 44.3 24.7 8.4
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3.2. OBTENCION DE LAS CURVAS IDF

La curva IDF ha sido ajustada a partir de los registros de precipitaciones extremas

mediante la funcidn de distribucion de Gumbel.
Para un periodo de retorno de 50 anos, obtenemos una curva IDF que responde a la
siguiente ecuacién:
2347.5244974963
T (D+16.83)0.7870930514

Siendo:
-I: infensidad del aguacero en mm/h
-D: Duraciéon del aguacero en minutos

A continuacién se representa la curva:

IDF Muy-Muy (periodo de retorno=50 aiios)

140

120

100

00
]

Intensidad (mm/h)

yall

” \
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (minutos)

3.3. OBTENCION DE LA LLUVIA DE PROYECTO

Primero necesitamos el tiempo de concentracién de nuestra cuenca, una vez lo
tengamos, la lluvia mds desfavorable y por lo tanto la que genere el mayor caudal de

avenida, serd aquella que dure un tiempo igual o superior al tiempo de concentracion.

El tiempo de concentracién se ha calculado usando el modelo de California Culverts

gue es esencialmente derivado de la férmula de Kirpich.

11.9 « 3
T, =60 ———

En la que Tc se obtiene en minutos, L es la longitud principal del cauce del rio al sitio de

0.385

interés en millas y, H es la diferencia de nivel entre el nacimiento del rio y la ubicacién del

proyecto en pies.
L=78.8474 millas
H=3166.01 pies

Tc=1084.74841 minutos = 18 horas

La lluvia de proyecto se obtiene mediante el método de bloques alternos, para un

aguacero de 18 horas de duracion y con intervalos de cdlculo de 1 hora.
« Obtfenemos la intensidad de cada intervalo con el siguiente procedimiento:

e Obtenemos la intensidad Imed, mediante la ecuacién de la curva IDF, de un aguacero
de duracién igual al limite superior de cada intervalo (para el intervalo 0-1, aguacero

de 1 hora, para el intervalo 1-2, aguacero de 2 horas...).

«  Obtenemos P (precipitacion), correspondiente a la altura de la Idmina de agua del
aguacero de cada intervalo multiplicando a cada intensidad de cada intervalo, por su

duracion.

« Ala precipitacion obtenida en cada intervalo se le resta la precipitacién del intervalo

anterior, obteniendo la columna H.
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Los datos obtenidos en H son datos de altura de precipitacion, por lo que si lo dividimos
enfre el periodo de fiempo de cada intervalo (en este caso 1 hora), nos da como

resultado la intensidad de cada intervalo.

Tiempo(h){ 1(mm/h) P(mm) H(mm) I(mm/h)
1 77.0055 | 77.0055| 77.005%5 @ 77.0045
2 48.8919 | 97.7837| 20.7782  20.77§2
3 36.7237 | 110.1712 12.3875 12.3875
4 29.7848 | 119.1392 8.9680 8.968()
5 25.2480 | 126.240( 7.1008 7.1008
6 22.0264 | 132.158% 5.9185 5.918p
7 19.6082 | 137.2577 5.0991 5.099]L
8 17.7192 | 141.753%  4.4958 4.4958
9 16.1984 | 145.7852  4.0317 4.031]
10 14.9448 | 149.448]1 3.6629 3.662p
11 13.8918 | 152.8101 3.3620 3.362(
12 12.9935 | 155.9217 3.111§ 3.1116
13 12.2170 | 158.8213 2.8996 2.8996
14 115385 | 161.5389 2.7176 2.7176
15 10.9399 | 164.0984  2.5595 2.559H
16 10.4075 | 166.5192 2.4208 2.4208
17 9.9304 | 168.8177 2.2979 2.2979
18 9.5003 | 171.0055 2.1883 2.188#

Ordenamos los datos de precipitacidén obtenidos en bloques alternos, colocando el
blogue de mayor intensidad en el centro (en éste caso de los dos intervalos centrales,
lo colocamos en la izquierda. El siguiente bloque lo colocamos a la derecha del
primero, el siguiente a la izquierda de los dos, y asi sucesivamente hasta tener nuestro

hietograma de la lluvia de proyecto:

Intervalo| 0 a lh 1az2h 2 a 3h 3 a4h 4 a bh 5 a|6h 6at7h 7la 8h 8
H(mm) || 2.2979 | 2.5595 2.8996 3.362 4.0317 5.0991 7.1008 12.387®055
Intervalo| 9a10h| 10al1llhllal2h12al13h13al4h14al15h15a16h 16 a17h 17 a 18H
H(mm) | 20.7782| 8.968 5.9185| 4.4958 3.6629 3.116 27176  2.4208 2.1

a9h

883

No toda la lluvia que cae, escurre superficialmente, sino que gran parte se infiltra en el
terreno, no generando escorrentia superficial, dicha infiltracién se calcula por cada

intervalo de tiempo independiente con la siguiente férmula:

0
— 10)

- S: Par&dmetro de umbral de la escorrentia, que incluye la retencion inicial y la

100
S =5.08x (
) CN
Siendo:

infiltracion en mm.

- CN: NUmero de la curva que depende del tipo de suelo y la cubierta
vegetal de la cuenca. Depende también de las condiciones hidrolégicas

previas al aguacero que origina la escorrentia. Es un nUmero adimensional.

Hallamos el coeficiente CN. La NRCS ha determinado la curva CN para diferentes tipos
de cubierta vegetal, clases de suelo y para tres condiciones hidroldgicas que preceden
al aguacero de diseio. Basado en esta informacion, identificando los tipos de cubierta
vegetal mds comunes, estimando el tipo de suelo para las regiones en estudios y para
una condicidn hidrolégica pobre es decir el suelo se encuentra himedo antes del

aguacero de diseno, se elabord la siguiente tabla del nUmero de curva.

TIPO DE CUBIERTA | '!PO DE SUELO
VEGETAL 5 c REGION 1| RAAS RAAN
Praderas pastos continyps 79 86 83 84 84
Arbustos 67 77 72 74 74
Bosque Ralo 78 82 78 79 79
Bosque Espeso 66 77 72 73 73
Pantano 90 90 90

Lo que haremos serd hallar, con ayuda de las hojas cartogrdficas, el porcentaje de
drea de la cuenca que posee cada uno de los tipos de vegetacion, ademds sabemos

gue toda nuestra cuenca se encuentra en la region 1. Obtenemos las siguientes dreas:
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Pradera_s y past Arbustos | Bosque ral el Pantano
continuos espeso
% 40 23.5 22 15 0.5
km? 672.37 395.02 369.8 252.14 8.4

« De ésta forma, haciendo una media ponderada del coeficiente CN de cada tipo de

suelo, con el drea de ese tipo de suelo obtenemos el siguiente coeficiente CN:

CN = 83%0.4 + 72*%0.235 + 78*0.22 +72%0.15 + 90*0.005 =78.53

Obfeniendo por fanfo: S = 5.08 (1000 10) 13.88865
eniendao pPor 1anto. p— %, —_— —
i ' 78.53 '

« Calculamos la precipitacion eficaz (lo que escurre superficialmente), y la infiltracién:

_ (¥Pi=5)?
2E = Y P +4S

Siendo:

- YP: Precipitacién desde el comienzo del aguacero hasta el momento

considerado en mm

- YE: Precipitaciéon eficaz o escorrentiac acumulada, provocada por YP en

mm.

Siempre, para YP<S, entonces YE=0, o lo que es lo mismo, si la infiliracién

es mayor gque la precipitacién, en ese intervalo no se genera escorrentia.

» Obtfenemos la siguiente tabla:

mm/h

-| P(mm) > P(mm) > E(mm) Pes(mm) Inf (mm)
Oalh 2.2979 2.2979 0.0000 0.0000 2.2979
1a2h 2.5595 4.8575 0.0000 0.0000 2.5595
2a3h 2.8996 7.7571 0.0000 0.0000 2.8996
3a4dh 3.3620 11.1191 0.0000 0.0000 3.3620
4 a5h 4.0317 15.1508 0.0225 0.0225 4.0092
5a6h 5.0991 20.2500 0.5338 0.5113 4.5878
6a7h 7.1008 27.3508 2.1860 1.6522 5.4487
7 a8h 12.3875 39.7383 7.0121 4.8261 7.5613
8a9h 77.0055 116.7438 61.4003 54.3883 22.6173
9a 10h 20.7782 137.5220 79.1665 17.7662 3.0120

10a11h 8.9680 146.4900 87.0259 7.8594 1.1086
11a12h 5.9185 152.4085 92.2652 5.2392 0.6793
12 a13h 4.4958 156.9043 96.2703 4.0051 0.4907
13 a 14h 3.6629 160.5672 99.5484 3.2782 0.3847
14 a 15h 3.1116 163.6788 102.3434 2.7949 0.3167
15 a 16h 2.7176 166.3964 104.7916 2.4483 0.2693
16a17h 2.4208 168.8172 106.9780 2.1864 0.2344
17 a18h 2.1883 171.0055 108.9588 1.9807 0.2076

Representando la precipitaciéon total, y separando la infiltracion de la precipitaciéon

efectiva, obtenemos el siguiente hietograma para nuestra lluvia de proyecto:

90

80

70

60

50

Escorrentia Superficial

M Infiltracién

40

30

20

10

0

Oa 1la
1h 2h

2a 3Ja 4a
3h  4h 5h

5a 6a 7a &8

d

9a 10a 11a 12a 13a 14a 15a 1ba 17a

6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h
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3.4. OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE AVENIDA Aplicando los datos de nuestro caso:
«  Obtenemos un hidrograma unitario, en éste caso, el método del NRCS, propone uno 1084.
friangular, y se basa en los siguientes postulados: TP =05*1+06% 60 = 11.3475 horas

- Postulado 1. Los hidrogramas generados por las tormentas de lluvias de la misma

T, = 2.67 * 11.3475 = 30.2978 horas

duracién tienen el mismo tiempo de base, independiente de la intensidad de la lluvia.

- ostulado Il. En una cuenca dada los caudales son proporcionales a la altura de la

precipitacion efectiva para todas las lluvias de la misma duracion. Redondeamos el valor del Tp a 11 horas y Tb a 30 horas para, simplificar los cdlculos.
- Postulado Ill. Los caudales producidos por las lluvias sucesivas pueden ser encontrados 1680.9349 3
. : : o Q,=0.208%*1%————==—=30.8116 m>/s
por la adicién sucesiva de los caudales producidos por las lluvias individuales, tomando p 11.3475

en cuenta los tiempos de ocurrencia. L . L
Quedando el siguiente hidrograma unitario friangular:

El hidrograma unitario triangular estd definido por los siguientes pardmetros:

T, = 0.5D + 0.6T; Hidrograma Unitario

T, = 2.67T, >

30

A
= (0.208E * —
O " Ty EZ / \

15

\
/

Siendo:

Caudal m¥/s

/

/

10 /
- Tp: Tiempo punta del hidrograma en horas. /

- Tc:Tiempo de concentracion de la cuenca en horas.

/

- Tb: Tiempo base del hidrograma en horas. TN mMI NN S NmMI NN NS TNMIING ~ %o O

(U(U(U(Umm(ﬁm(.JHHF!H!—!F!H!—!ﬂHNNNNNNNNNNm

L, . O A NM s W WM~ ®© g W ®© MO © © O © © T T T T @ © © T © @ ©

- D:Duracién del intervalo en horas. PN IVENIJIRIIRNIILRRIRA
- Qp: Caudal pico del intervalo en m3/s. Tiempo

E: Escorrentia efectiva delintervalo en mm. Este hidrograma se corresponde con un aguacero de 1 hora de duracién y 1mm/h de

A: Area de drenadje de la cuenca en km2. infensidad
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« El cdlculo del hidrograma total de la avenida de nuestra lluvia de proyecto se realizard utilizando el principio de superposicion, de aguaceros consecutivos, y de intensidad proporcional a la

del aguacero unitario:

IFERMPSMl HU || oath || 1a2h || 2a3nh || 3a4h || 4a5h || 5a6h || 6avh | 7ash || 8aoh || 9aloh || 10alth| 11ai2h| 12a13h] 13a14h] 14a15h | 15a16h| 16al7h || 17alsh
lef (mm/h) 0.0000 || 0.0000 | 0.0000 || 0.0000 | 00225 || 05113 | 16522 || 48261 || 54.3883 || 17.7662 || 7.8594 || 52392 || 4.0051 || 32782 || 2.7949 | 2.4483 || 2.1864 | 1.9807 |

0alh 1.4005 0.0000 0.0000

1az2h 4.2016 0.0000 0.0000 0.0000

2a3h 7.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

3a4h 9.8037 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.0000

4 a5h 12.6048 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.0316 0.0316

5a6h 15.4058 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.0947 0.71p1 0.8108

6a7h 18.2069 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.1578 2.1482 .31392 4.6199

7 a8h 21.0079 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.2209 3.58p4 .9418 6.7591 17.5021

8 a9h 23.8090 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.2840 5.01P6 1.5695 20.2773 76.1723 113.3157
9 a10h 26.6100 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.3471 6.4447 6.1972 33.7955 228.5164 24.882] 310.1836
10 a 11h 29.4111 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.4102 7.8769 0.8230 47.3138 380.8615 74.6462 11.0073 542.9409
11a12h 30.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.4733 9.30p1 5.4528 60.8320 533.2061 124.4103 33.0219 7.33f7 794.0432
12 a13h 28.3791 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.5365 10.741230.0806 74.3502 685.5507 174.1744 55.0365 22.0130 .6098 1058.0925
13 a 14h 26.7575 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.5996 12.173434.7084 87.8684 837.8953 223.9386 77.0512 36.6884 6.8218 4.5912 1332.3422
14 a 15h 25.1358 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.6637 13.6(5539.3362 101.3866 990.2399 273.7027 99.0658 51.3¢3728.0464 13.7735 3.9143 1615.0974
15 a 16h 23.5141 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.6760 15.037743.9640 114.9049| 1142.5845  323.4668 121.0804 66.089 39.2650 22.9558 11.743( 3.4289 1905.1460
16 a17h 21.8925 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.6394 15.339248.5917 128.4231| 1294.9291  373.2309 143.0950 86.714 50.4835 32.1382 19.5717 10.286} 3.06211 2200.5052
17 a 18h 20.2708 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.6029 14.510149.5660 141.9413| 1447.2737  422.9951 165.1096 98.389 61.7021 41.3205 27.4004 17.144p 9.1862 2.77 2496.9163
18 a 19h 18.6491 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.5664 13.680946.8868 144.7872| 1599.6143  472.7592 187.1242 18P.06 72.9207 50.5028 35.2291 24.0023 15.3103 8.32 2781.7757
19 a 20h 17.0275 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.5298 12.891844.2075 136.9609| 1631.6908 522.5233 209.1389 108.74 84.1392 59.6852 43.057§ 30.860[1 21.4344 13.8
20 a 21h 15.4058 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.4933 12.022641.5283 129.1346| 1543.4913  533.0000 231.1535 189.41 95.3578 68.8675 50.8864 37.7179 27.5586 19.4 2930.0464
21 a22h 13.7841 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.45Q7 11.193538.8490 121.3082| 1455.2918 504.1892 235.7881 152.09 106.5764 78.0498 58.7157 44,5757 33.68R7 24.9 2867.7346
22 a23h 12.1625 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.4202 10.364336.1698 113.4819| 1367.0923 475.3784 223.0428 168.18 117.7949 87.2322 66.5439 51.4335 39.8068 30.5 2776.4569
23 a 24h 10.5408 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.3837 9.53p2 3.4986 105.6556| 1278.8928  446.5675 210.2975 148.684120.1567 96.4145 74.3726 58.2914 45.9309 36.0 2664.7368
24 a 25h 8.9192 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.3471 8.7060 .81308 97.8292 1190.6933  417.757 197.5522 140.188B13.6618 98.3476 82.2013 65.149P 52.0551 41.61 2536.9106
25 a 26h 7.2975 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.3106 7.8769 .1328 90.0029 1102.4938  388.94359 184.8069 131.6p2007.1668 93.0315 83.8495 72.007D 58.1792 47.19 2395.6547
26 a 27h 5.6758 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.2740 7.04y7 .A528 82.1765 1014.2943 360.1351 172.0616 123.1p5800.6719 87.7154 79.3171) 73.450f 64.3033 52.7 2242.8042
27 a 28h 4.0542 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2375 6.2186 .7728 74.3502 926.0948 331.3243 159.3163 114.6p954.1769 82.3993 74.7847 69.4804 65.5926 58.25 2079.7047
28 a 2%h 2.4325 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2010 5.3895 .0920 66.5239 837.8953 302.5135 146.5710 106.2P327.6889 77.0833 70.2523 65.5101 62.0471 59.42 1907.3903
29 a 30h 0.8108 0.0000 0.0000 0.0000 0.000! 0.1644 4.5603 4151 58.6975 749.6958 273.7027 133.8257 97.7070 .183Q 71.7672 65.7199 61.5398 58.5015 56.21) 1730.6958
31a32h 0.0000 0.0000 0.000d 0.1279 3.7312  7358. 50.8712 661.4963 244.8919 121.08Dp4 89.2107 697@. 66.4511 61.1875 57.569% 54.9560 52.99 1554.0012
32 a33h 0.0000 0.0000 0.091 2.9020 12.056643.0449 573.2968| 216.0811 108.3351 80.7145 68.197161.1350 56.6551 53.5992 51.4104 49.78 1377.3067
33 a34h 0.0000 0.0548, 2.0729 9.3774 35.218 485.0973 187.2703 95.5894 72.2182 61.70P1 55.818%2.1227 49.6289 47.8649 46.575 1200.6121
34 a 35h 0.0183 1.2437 6.6981 27.39p2  .839B 158.4595 82.8445 63.7219 55.2071 50.5028  9@3.5| 45.6586 44.3193 43.3634 1023.9175
35 a 36h 0.4146 4.0189 19.5658 308.698329.6486 70.0992 55.2257 48.712p 45.1867 43.0978 1.6882 40.7738 40.1514 847.2412
36 a37h 1.3396 11.7395 220.4988 8BXB 57.3539 46.7294 42.2173 39.87Q7 38.52p4 39.717 37.2282 36.9393 670.9978
37 a 38h 3.9132 132.2993 72.02J0 .60BB 38.2332 35.7223 34.554¢ 33.9930 33.74/76 33.68 33.7272 496.5085
38 a 39 44.0998 43.2162 31.8683 29.7369 29.2273 29.2385 29.4606 29.7713 30.1371 5180. 327.2721
39 a 40h 14.4054 19.1180 21624D 22.7324 23.9224 24,9282 25.807D 26.5916 27.3(¢ 206.0485
40 a41h 6.3727| 12.7444 1K23| 18.6063 20.3958 21.8367 23.046[1 24.09]] 143.3302
41 a 42h 4.2481 9.7424 962 15.8634 17.8664 19.5004 20.879 101.3898
42 a 43h 3.2475 7.9741  .3310 13.8961 15.9550 17.666 70.0703
43 a 44h 2.658( 6.7986 9.9258 12.4094 14.4545 46.2463
44 a 45h 2.2667 5355 8.8639 11.2424 28.3279
45 a 46h 1.9852 183 8.0303 15.3338
46 a47h 17728 .8182 6.5909
47 a 48h 1.606 1.6061
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« De los valores hallados, obtenemos grdficamente el hidrograma de la avenida de

proyecto:
Hidrograma de Avenida
3500
Nos da como resultado un caudal punta de 2985.6908 m3/s
3000

2500 /\

/ N\
/ AN

Caudal (m¥s)

1500 / \
1000

/ N\

S

N

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Tiempo desde el inicio del aguacero (h)

43 45 47

4. CALCULO DE LA MAXIMA COTA DE LA LAMINA DE AGUA

Una vez obtenido el caudal punta, para un periodo de retorno de 50 anos,
infroducimos dicho caudal junto con la topografia de la zona en la aplicacion informdtica
HEC-RAS. Esta aplicacién, nos permite obtener una simulacién del flujo de agua en la seccién

considerada y con el caudal considerado.

En ésta simulacién, podemos obtener datos como cota de la I[dmina de agua en

secciones determinadas, perfil longitudinal del cauce, tipo de régimen en cada seccion...

Ademds de estos datos, también es necesario introducir el coeficiente de rugosidad de
Manning medio del fondo del cauce del rio y de los mdrgenes. Para la obtencién de éstos
coeficientes, se ha recurrido a coeficientes ya conocidos de cauces con caracteristicas

similares de terreno y vegetacion, obteniendo:
- Nen el centro del cauce: 0.03.
- Nenlas margenes: 0.06.

Con la informaciéon de la topografia se ha obtenido una pendiente media de nuestro
tframo de estudio del 0.909 %.

El comportamiento de la Idmina de agua queda alterado en la zona de estudio,
debido a la existencia aguas arriba de un puente vado a unos 84m de la ubicacién del

proyecto.

Dicho puente vado, debido al arrastre del rio de ramas y demds materiales, queda
obstruido casi en su totalidad durante la época de lluvia, por esto, su comportamiento se

asemeja al de un azud con un coeficiente de desagUe bajo.

Por todos estos motivos, y porque una vez realizado el proyecto, no tendrd utilidad
alguna, se ha decidido demoler el actual puente vado por lo que no se tendrd en cuenta en

el estudio hidrdulico.
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En la imagen se puede ver la perspectiva del modelo hidrdulico utilizado:

bopalfinal Pan: 50anos 11/12/2011

Legend

O
WS 50 afos

Ground

Bank Sta
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Aplicando el modelo hidrdulico, obtenemos el siguiente perfil longitudinal del tramo de rio considerado:

Rio Grande de Ma Bopal
| | | | i | | | | | | | | | | | i | | Legend
| | EG 50 afios
WS 50 anos
=
Ground
~~
£
N—r
@©
e
@]
@)
mr—-—-—r ;
400 450 500 550 600
Longitud (m)
El Lugar de la ubicacién del proyecto corresponde a la seccidon 480 m.
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A continuacion se muestran los perfiles transversales del rio en la zona de estudio,

obtenidos cada 10 metros, desde el perfil mds aguas abajo hasta el perfil mds aguas arriba:

RS =400 RS =430
3287 328;
326; 326;
324 —_— 324% 777777
£ a2 T a2
s . kS ]
3 3207 S 3207
318; 318;
316% 316;
314: T T T T T . . . T T T T T T T T T T T ) 314: T T T T T . . T T T T ,
-150 -100 -50 0 50 -150 -100 -50 0 50
Distancia al eje (m) Distancia al eje (m)
RS =410 RS =440
3287 3287
326; 326;
324% - 324% -
E a2 E 32
IS ] g ]
8 3207 S 3201
318; 318;
316; 316%
314:““““““““““ 314:‘““““““““““““
-150 -100 -50 0 50 -150 -100 -50 0 50 100
Distancia al eje (m) Distancia al eje (m)
RS =420 RS =450
3287 3307
326; 328
324% - - — — 7\ 326i
— ] — 3247 Sy
E 3227 £ 1
e . S 3227
S 3201 3 ]
° ] © 320
318§ 318
3167 316+
314:““““““““““ pr—F— 77—
-150 -100 -50 0 50 -150 -100 -50 0 50 100
Distancia al eje (m) Distancia al eje (m)
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RS =460 RS =490
3327 3327
330 3304
328 308
326 \ 2261 \
E s T~ E a4 0 T~
s ] s 1
8 322i 8 322i
320 320
3181 3184
316 3164
e a0 & o s 10 e o & o s 10
Distancia al eje (m) Distancia al eje (m)
RS =470 RS =500
3327 3327
330 3304
328 308
326/ 326
S D £ a0 T~
= i 8 1
8 322i 8 3227
320+ 320+
318: 318:
316: 316:
3147‘“‘\““\““\““\““\ 3147““\“‘\““\““\““\
-150 -100 -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100
Distancia al eje (m) Distancia al eje (m)
RS =480.* RS =510
3327 3327
330: 330:
328: 328:
326: 326:
% sal 0 ~_ % £
8 322i 8 322i
320 320
318: 318:
316: 316:
3147wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww 3147wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
-150 -100 -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100
Distancia al eje (m) Distancia al eje (m)
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Cota (m)

3327
330
328
3261
3241
3221
320
3181
3161

RS =520

314

-150

-100 -50 0 50

Distancia al eje (m)

100

Cota (m)

332i
3301
328+
3267
3247
322i
3201
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Obtenemos la siguiente tabla de resultados:

Elevacion | Elevacion Pepd|ente Velocidad Area de
Perfil . clate lamina de linea de Imeal del agua descarga A“Ch%"a =
minima (m) . energia perfil (m)
agua (m) | energia (m) (m/s) (m?)
(m/m)
590 316.4 323.41 325.91 0.004004 7.2 494.0b5 124.()2
580 316.31 323.35 325.36 0.00328B 6.56 564.68 132.19
570 316.22 323.87 325.1 0.001804 5.1 691.98 140.33
560 316.13 324.02 325.02 0.00137B8 4,52 734.76 133.96
550 316.04 324.11 324.96 0.001081 412 783.95 141.89
540 315.95 324.14 324.93 0.000996 3.98 790.12 136.79
530 315.86 324.12 324.92 0.000981 4.01 792.41 131.39
520 315.77 323.79 324.88 0.001359 4.68 685.7/6 120.65
510 315.68 323.85 324.84 0.001201 4.43 713.97 119)8
500 315.59 323.54 324.79 0.00158B3 5.02 635.45 109.92
490 315.5 323.53 324.77 0.001616 4.97 623.5]L 1069
480 3154 323.29 324.74 0.001937 5.35 581 101.86
470 315.31 322.96 324.69 0.002465 5.86 532.93 94.27
460 315.22 322.93 324.66 0.002441 5.85 530.56 100.91
450 315.13 321.73 324.52 0.004846 7.47 416.93 82.58
440 315.04 321.82 324.35 0.00438P 7.07 431.52 84.8¢
430 314.95 321.9 324.25 0.004108 6.82 442 .28 87.1p
420 314.86 322.08 324.12 0.003428 6.37 480.39 92.66
410 314.77 321.36 324.02 0.004920 7.27 420.78 84.96
400 314.68 321.2 323.83 0.004914 7.22 423.1P 90.3b
4.1. CONCLUSION FINAL
Como podemos observar en la tabla la cota de la Idmina de agua en la seccién del

proyecto es de 323.29m, por lo que siguiendo las recomendaciones para puentes vehiculares

de Nicaragua la cota inferior del tablero no podra ser inferior a 324.29m.
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1. INTRODUCCION

El objetivo del presente anejo es justificar la solucién a adoptar, tanto como en nimero

de carriles como la capa de firme.

Debido a la falta de estaciones de aforos y a la imposibiidad de tomar datos de
trafico, y en especial del trafico pesado que circulara por el futuro puente, se ha recurrido a
datos poblacionales de las localidades afectadas, autobuses entre dos de estas ciudades, asi

como a la importancia comercial y cultural inherente.

2. ESTUDIO DE TRAFICO

Las zonas afectadas con la realizacion del puente son: Matagalpa, Esquipulas, San

Dioniso, San Ramon.

El Ministerio de Transporte e Infraestructura de Nicaragua pretende reformar la
carretera que conectara dicho puente, ya que mejora la accesibilidad entre estas localidades

de manera importante.

La ciudad de Matagalpa es la capital del departamento homénimo en Nicaragua
(América Central), segunda ciudad mas importante del pais disponiendo esta de
universidades. Tiene una superficie de 640,65 km2 y una poblacién de 200.000 habitantes con

una densidad poblacional de 312,18 hab/kmz.

La ciudad de Esquipulas tiene una superficie de 219 km2 y una poblaciéon de 15.877

habitantes con una densidad poblacional de 72,5 hab/kmz2.

La ciudad de San Dionisio tiene una superficie de 166 km2 y una poblacién de 16.273

habitantes con una densidad poblacional de 98,03 hab/kmz2.

Y por dltimo la ciudad de San Ramon tiene una superficie de 424 km2 y una poblacion

de 30.682 habitantes con una densidad poblacional de 72,36 hab/kmz.

Se han recogidos datos sobre los autobuses que pasan por el municipio de Esquipulas,
entre esta ciudad y Matagalpa. Obteniéndose un total de 18 autobuses al dia que circulan
por esta ruta, pasando por el puente provisional, por Io que estos transitaran igualmente por el

puente nuevo.
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SALIDA DEL MUNICIPIO
Ne° e _del Origen Destino Hor_a = O EE F;ir(;g::gzgee
transportista salida Entrada viajan/dia
1 Pedro Martinez Esquipulas Matagalpa 05:00 a.m. 02:30 p.m. 30
2 Esquipulas Matagalpa 06:00 a.m. 05:30 p.m. 22
3 Edgard Soza Esquipulas Matagalpa 07:15 a.m. 04:00 p.m. 20
4 Jairo Hernandez Esquipulas Matagalpa 08:30 a.m. 07:00 p.m. 14
5 Margarita Orozco Esquipulas Matagalpa 09:30 a.m. 08:00 p.m. 12
6 Victor Hugo Martinez Matagalpa Esquipulas 04:00 p.m. 08:10 a.m. 10
7 Radul Lara Matagalpa Esquipulas 11:00 a.m. 09:30 a.m. 15
8 Marcos Lara Matagalpa Esquipulas 02:30 p.m. 10:30 a.m. 14
9 David Martinez Matagalpa Esquipulas 01:00 p.m. 11:30 a.m. 22
ENTRADA AL MUNICIPIO
Ne° Hemlers .dEI Origen Destino H°r"?‘ e el 2l l:)c;rggg;sngs
transportista salida Entrada viajan/dia
1 Pedro Martinez Esquipulas Matagalpa 05:00 a.m. 02:30 p.m. 25
2 Esquipulas Matagalpa 06:00 a.m. 05:30 p.m. 28
3 Edgard Soza Esquipulas Matagalpa 07:15 a.m. 04:00 p.m. 23
4 Jairo Hernandez Esquipulas Matagalpa 08:30 a.m. 07:00 p.m. 20
5 Margarita Orozco Esquipulas Matagalpa 09:30 a.m. 08:00 p.m. 22
6 Victor Hugo Martinez Matagalpa Esquipulas 04:00 p.m. 08:10 a.m. 18
7 Raul Lara Matagalpa Esquipulas 11:00 a.m. 09:30 a.m. 23
8 Marcos Lara Matagalpa Esquipulas 02:30 p.m. 10:30 a.m. 20
9 David Martinez Matagalpa Esquipulas 01:00 p.m. 11:30 a.m. 18

También se conoce que es una zona por la que pasan camiones de ambito comercial
con frecuencia alta, aunque no se ha podido realizar un aforo de los vehiculos pesados que

circulan.

Con la observacion de los datos disponibles, y debido a la falta de informacién, se ha

llegado a la conclusion que se dispondra de un trafico pesado de intensidad media.

Considerando esto y debido a las condiciones econdmicas del entorno se realizara en
el puente una calzada Unica con dos carriles, uno por cada sentido de circulacién. Optando

por unas dimensiones de 3,5 m por carril con dos arcenes exteriores de 1,5 m.
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3. TRAZADO

El objeto de este punto es:

e Definir los criterios de disefio geométrico en los que se va a basar el trazado del

puente, tanto en planta como en alzado, y en la coordinacién entre ambos.

e Describir las caracteristicas mas importantes del trazado de los distintos ejes que

componen el puente asi como las caracteristicas geomeétricas.

3.1. CRITERIOS DE DISENO GEOMETRICO
3.1.1. VELOCIDAD DE PROYECTO

El trazado de una carretera se define en relacion directa con la velocidad a la que se

desea que circulen los vehiculos en condiciones de comodidad y seguridad aceptables.

Se define como velocidad de proyecto de un tramo (Vp) aquella que permite definir
las caracteristicas geométricas minimas de los elementos del trazado en condiciones de
comodidad y seguridad. Esta velocidad de proyecto se identifica con la velocidad especifica

minima del conjunto de elementos que lo forman.

La velocidad especifica de un elemento de trazado (Ve) se define como la maxima
velocidad que puede mantenerse a lo largo de un elemento de trazado considerado
aisladamente, en condiciones de seguridad y comodidad, cuando encontrandose el
pavimento humedo y los neumaticos en buen estado, las condiciones meteoroldgicas, del

trafico y legales son tales que no imponen limitacién de velocidad.

La velocidad de proyecto a adoptar es en funciéon de los siguientes factores:
e Las condiciones topogréaficas y del entorno.

e Las consideraciones ambientales.

e La consideracion de la funcion del puente dentro del sistema de transporte.
e La homogeneidad del itinerario o trayecto.

e Las condiciones econémicas.

De acuerdo con estas consideraciones, y teniendo en cuenta que se trata de una
carretera que esta por desarrollar, la velocidad de proyecto del puente a efectos de disefio

sera Vp= 60km/h

3.1.2. CARACTERISTICAS DEL TRAZADO
3.1.2.1. Trazado en planta

La definicion del trazado en planta se referira a un eje que define un punto en cada
seccion transversal. En el caso del presente proyecto, dado que se trata de un puente de
calzada Unica, se adoptara para la definicion del eje el centro del tablero. Por lo cual el

trazado en planta debe de ser recto para que la ejecuciéon del puente sea mas sencilla.

3.1.2.2. Trazado en alzado

El trazado en alzado del puente debe de ser horizontal para mayor facilidad

constructiva y evitar asi costes mayores.

3.1.2.3. Coordinacion del trazado en planta y alzado

Los trazados en planta y alzado se han coordinado con el fin de lograr que el usuario

pueda circular por el puente de manera comoda y segura.

3.1.2.4. Bombeo

La calzada y los arcenes se dispondran con una misma inclinaciéon transversal minima

del 2% hacia cada lado a partir del eje de la calzada.
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4. SELECCION DEL FIRME

4.1. FACTORES CONDICIONANTES DEL FIRME

Para obtener la seccion estructural que vamos a incorporar en el firme, atendemos a

los aspectos que puedan condicionarla, como son:
e Trafico
e Explanada

e Oftros

4.1.1. CATEGORIA DEL TRAFICO

Para el dimensionamiento del firme en funcién del trafico se tendra en cuenta la
intensidad media diaria de vehiculos pesados en el carril de proyecto y en el afio de puesta
en servicio. Y como se ha definido anteriormente, la puesta en servicio del puente sera en un

periodo de tiempo muy préximo, la intensidad sera media.

4.1.2. CATEGORIA DE LA EXPLANADA

La explanada que se tendra en este caso es el tablero del puente, y por lo tanto, se
puede considerar lo suficientemente rigido, obteniendo asi una buena explanada en la cual

va a ir apoyada el firme.

4.1.3. OTROS CONDICIONANTES

Se consideran como otros considerantes las tipologias de firmes utilizados en las zonas

cercanas a la ubicacion del puente, asi como la facilidad constructiva y el coste del firme.

La mayoria de las carreteras de la zona estan sin asfaltar por la falta de recursos,
incluida la carretera existente actualmente. El frme que se encuentra en esas carreteras es
macadam, la mayor parte de estas son de arido con una granulometria uniforme para que se
pueda compactar bien. Aunque en las carreteras de mayor importancia de este pais se suele

tener un firme de adoquines o pavimento bituminoso.

En general se suele utilizar en las carreteras de mayor importancia un firme de
adoquines por ser una solucion mas barata, debido a que el coste de los firmes bituminosos es
muy elevado. Mientras que en las carreteras de menor importancia, las de menor trafico, la

solucién mas econdémica es la de arido compactado.

4.2. FIRME ADOPTADO
4.2.1. FIRME

La carretera que afecta al puente esta prevista para su mejora en un periodo corto de
tiempo. Por lo tanto, teniendo en cuenta las soluciones adoptadas normalmente en la zona, se

ha seleccionado como firme una losa de hormigén armado.

Firme de Hormigan
Tablero del Puente

i

' . R -
' e 4o . .-
' . 2t .
'
-

Esta losa de hormigén armado sera de 15 cm de espesor reforzada con armadura
pasiva, y para ello se dispondra de un mallado con barras de diametro n°5, 5/8”, o de 16 mm,

con una separacion de 20 cm.
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4.2.2. JUNTAS

Se dispondran de juntas en la losa, tanto longitudinal como transversal. Las juntas
longitudinales se ubicaran sobre el eje de la calzada, perpendicularmente a este se colocaran
barras corrugadas de uniéon del n° 4, 1/2 pulgadas de diametro, o de 12 mm, mediran 80 cm
de longitud y espaciadas 1 m. Se dispondran a la mitad del espesor de la losa y simétricas

respecto de la junta. Realizandose un sellado para finalizar la unién de la junta longitudinal.

Pasador Losa de hormigon

M-:Jllodu:- Junta longitudingl

Las juntas transversales seran de contraccidn y de hormigonado. Las juntas de
contraccion se realizaran por aserrado, con una anchura de corte no superior a 4 mm, y
profundidad no inferior al cuarto del espesor de la losa. Segun la categoria de trafico que se
tiene, las juntas transversales de contraccion se realizaran sin pasadores a una distancia no
superior a 4 m, seran sesgadas, con una inclinacion respecto al eje de la calzada de 6:1, de

forma que las ruedas de la izquierda de cada eje las atraviesen antes que las de la derecha.

Junta fransversal

Losa de harmigén
_I de contraccién

Las juntas transversales de hormigonado, se haran coincidir con el emplazamiento de
una junta de contraccion siendo por ello perpendiculares al eje de la calzada. En estas juntas
se dispondran de unos pasadores, unas armaduras adicionales, del mismo diametro y
separacion de las longitudinales, colocadas paralelamente a éstas en el tercio inferior del

pavimento, simétricas respecto a la junta y con una longitud de 1,50 m. Respecto al sellado de

las juntas transversales, tanto de contraccion como de hormigonado se sellaran como las

juntas longitudinales.

Losa de hormigén
Pasador Junta transversal
Mallado _| —‘ de hormigonado

La losa de hormigdn serad de espesor constante, tendra la inclinacién del bombeo del
2% y la superficie en contacto con las ruedas sera rugosa para que los vehiculos tengan un
buen agarre. De esta forma el puente tendra un firme de facil ejecucién y que no quedara

obsoleto cuando se repare la carretera.
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1. INTRODUCCION

El objeto del siguiente anejo es, partiendo de la informacién recabada y reflejada en
los anejos anteriores, proponer y analizar diversas alternativas constructivas para la ejecucion
del proyecto. Ademas de describir y justificar la tipologia estructural mas adecuada, que

permita el paso del rio.

Asimismo, se ponderaran dichas alternativas segin diversos criterios con el objetivo de

la eleccidon de la mas 6ptima, la cual seréa desarrollada en el proyecto completo.

2.  TRAZADO

Una vez definido el emplazamiento de la obra existen una serie de caracteristicas
geofisicas propias del lugar que directamente inciden sobre el proyecto: la topografia y

naturaleza del terreno, las acciones climéaticas y sismicas, y los aspectos fluviales.

La orografia y las condiciones ya comentadas del terreno obligan a definir un trazado
que, en alzado, esta principalmente determinado por los condicionantes topograficos, la

presencia del Rio Grande de Matagalpa, y la situaciéon econémica y tecnolégica del pais.

De este modo se estima conveniente salvar el paso por encima del cauce mediante un
puente que no tenga ninguna pila sobre el rio; debido a los grandes caudales que hay, y la
posibiidad de que estas crecidas afecten a la cimentacion provocando el colapso de la
estructura. Por otro lado debera ajustarse a los condicionantes de Nicaragua, como son la
falta de recursos econdmicos para la obtencién del equipo de trabajo, y la imposibilidad de

conseguir buenas caracteristicas de los materiales.
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El emplazamiento de la estructura sera aguas abajo del puente vado y aguas arriba
del anterior puente existente. De tal forma que el nuevo puente quede sobre la zona donde se
hicieron los ensayos del terreno. De este modo el trazado en planta es recto, como se observa

en la anterior figura, y la velocidad de proyecto es de 60 km/h.

Por tanto, el objetivo fundamental de este Proyecto se centra en ejecutar un nuevo
puente, imponiendo el trazado en alzado. Asi, teniendo en cuenta la longitud del cauce del
rio, la forma del terreno, las crecidas producidas en la época de lluvias, los materiales
disponibles y la facilidad de construccion, se ha considerado que los criterios de seleccion de

la alternativa adecuada vienen determinados fundamentalmente por:

e Cumplimiento de la normativa vigente.
¢ Maxima comodidad y seguridad para el usuario.

e Estética del trazado asi como minimizacion del impacto ambiental y visual.

Considerando estos aspectos y aplicando los criterios de disefio geométrico reflejados
en el Anejo N° 7: Estudio de Trafico, Trazado y Firme, en cuanto a trazado en planta, trazado en
alzado y coordinacion de los trazados en planta y alzado, se ha optado por la solucién que

aparece representada en el Documento N° 2: Planos.

3. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Como se ha indicado previamente, se requiere de la construccion de un puente para

solventar el paso sobre el Rio Grande de Matagalpa siguiendo el trazado proyectado.

Teniendo en cuenta lo indicado en el apartado anterior, a continuacién se exponen las
dos tipologias estructurales que son mas apropiadas para la ejecucion del puente sobre el rio.
Para conseguir este fin, es preciso conocer simultaneamente las necesidades existentes y los

medios disponibles.

La longitud del puente es importante, los condicionantes hidraulicos y econémicos son
muy destacables, asi como el aspecto paisajistico por encontrarse en un entorno totalmente

natural.

Se ha tenido en cuenta también la presencia y tipologia del puente provisional actual,
y del existente anteriormente, que fue destruido por el huracan Mitch, de modo que la

integracion de la nueva construccion sea la mas adecuada.

3.1. PUENTE ARCO

Se propone una tipologia estructural de arco con tablero superior que permite un

6ptimo acomodo del puente al paisaje del valle con una integracion muy ajustada.

El puente arco esta constituido por dos elementos fundamentales. El arco, principal
elemento resistente, cuya forma viene determinada como el antifuinicular de la carga
permanente del puente y el tablero, cuya geometria se acopla a las exigencias de la rasante
de la carretera y que tiene un papel resistente secundario. Entre ellos se disponen los pilares

gue transfieren la carga del tablero al arco y éste la transmite a la cimentacion.
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La geometria del arco determina que los esfuerzos que lo solicitan, bajo la accién de la
carga permanente, sean casi exclusivamente de compresidon, con la introduccién de una
fuerte componente inclinada en el terreno. Sin embargo, bajo la sobrecarga de uso, que no
tiene porqué tener una distribucion antifunicular, se producen tanto compresiones como

flexiones.

El material adoptado seria el hormigén armado para arco y tablero. La luz del puente y

las caracteristicas del valle condicionan la eleccién del arco.

S

Esta tipologia cumple con los condicionantes antes descritos, evitando sobre todo las
pilas en el cauce y dando una mayor seccioén para el paso de las aguas. Ademas se considera
que el resultado estético y la integracion paisajistica del puentes arco es buena. Esta solucion

es recomendable.

3.2. PUENTE PORTICO DE PILAS INCLINADAS

El puente de apoyos oblicuos puede describirse como una solucion mejorada del arco,
por la geometria simplificada de la directriz, apta en el caso en que esta morfologia es
adecuada, habitualmente en cortes profundos con buen terreno de cimentacién. Permite
crear vanos de grandes luces diafanas, y por lo tanto potencia la integracion en el medio que
lo rodea. En su conjunto el puente puede proporcionar sencillez y belleza de lineas, en caso de

un empleo acertado.

La intencidén que guia al aporticar con las pilas el dintel es reducir la ley de momentos
flectores que se produce en el dintel gracias al empotramiento parcial que le proporcionan la

rigidez de las pilas.

Para una mayor eficiencia estructural se propone disponer una seccion variable
consiguiendo una estética mucho mas atractiva. El material adoptado seria el hormigdn

armado para pilas y tablero.

Esta tipologia cumple con los condicionantes antes descritos, evitando sobre todo las
pilas en el cauce y dando una mayor secciéon para el paso de las aguas. Ademas se considera
que el resultado estético y la integracion paisajistica del puentes arco es buena. Esta solucion

es recomendable.

3.3. OTRAS TIPOLOGIAS

Otras tipologias han sido también estudias como soluciones posibles, pero han sido
descartadas porque no cumplen con alguna de las restricciones que se tienen. Principalmente

se han rechazado por los motivos que a continuacion se mencionan en cada caso.

3.3.1. PUENTE DE VIGAS PREFABRICADAS

Esta opcion se ha desechado porque la longitud maxima de las vigas que se pueden
fabricar y transportar en la zona implicaria vanos de unos 30 metros de luz. Esto obligaria a
colocar varias pilas sobre el cauce del rio provocando un encarecimiento de la obra por el
aumento de las cimentaciones de las pilas, y aun asi, con las crecidas que se producen

siempre esta el riesgo de que afecten a la cimentacion y colapse la estructura.

3.3.2. PUENTE DE LOSA POSTENSADA IN SITU

La ventaja de esta tipologia es el aumento de la longitud de los vanos, y por tanto, a

mayor longitud de vano menor es el nUmero de pilas para una misma longitud de tablero,
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evitando asi la problematica de la solucion anterior. El problema que presenta esta solucion es
gue para conseguir que la losa de hormigdén tenga una mayor longitud entre pilas seria
necesario el postensado in situ de esta losa. Al tener que postensar seria obligaria a tener
hormigones de alta resistencia, y esto es complicado de conseguir sin ninguna planta de

hormigdn en la zona, produciendo asi una imposibilidad de ejecucion.

3.3.3. PUENTE METALICO O MIXTO

Los puentes metalicos o mixtos serian, como solucion, factible en esta situacion, pero su
problema radica en que el material principal de esta tipologia es el acero. Y el acero en esta
zona es mucho mas caro que el hormigoén, y por tanto, estas estructuras resultarian mucho mas

caras que las propuestas a ejecutar.

3.3.4. PUENTE ARCO DE TABLERO INTERMEDIO O INFERIOR

La tipologia de puente arco con tablero intermedio o inferior no se ha considerado
debido a que, en las dimensiones que se tienen, esta tipologia podria encajar de forma
forzada. Pero para disponer un arco superior en cualquiera de sus diversas posibilidades, se
tendria que descartar el acero por su alto precio, por lo tanto el arco y las péndolas tendria
que ser de hormigén. Ademas de que tendrian que ir muy armadas, la tipologia de arco con

tablero superior encaja mucho mejor, aprovechando mucho mas el hormigon.

3.3.5. PUENTE ATIRANTADO O COLGANTE

Se ha desestimado la opcién de un puente atirantado, o colgante, por considerar que
no se llega a las dimensiones minimas que son requeridas para su ejecucion, ya que con la luz

gue se tiene no funcionarian bien.

4.  ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Cabe destacar que las restricciones no permiten estudiar excesivas alternativas, por lo
que se ha desestimado la posibilidad de realizar un analisis multicriterio con diversas opciones.

Aunque se realizara un cuadro comparativo entre las dos alternativas a desarrollar.

IMPACTO INTEGRACION ) FACILIDAD
COSTE ESTETICA
AMBIENTAL | EN EL ENTORNO CONSTRUCTIVA
ARCO Mayor Igual Igual Mayor Menor
PORTICO | Menor Igual Igual Menor Mayor

La consideracion del coste, la facilidad constructiva, el entorno como un espacio
natural de elevado valor paisajistico asi como las exigencias del trazado, tanto en alzado
como en planta, hacen que la tipologia 6ptima desde el punto de vista estructural sea el
puente arco y el puente portico de pilas inclinadas, que practicamente es una evolucion del
arco. Estas soluciones conjugan un 6ptimo resultado estético y un coste asumible, y seran las

gue se pasaran a desarrollar en sus respectivos proyectos de construcciéon
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5. SOLUCION ADOPTADA

5.1. JUSTIFICACION DE LA TIPOLOGIA ADOPTADA EN EL PUENTE ARCO

5.1.1. MORFOLOGIA LONGITUDINAL

Viene totalmente definida por los condicionantes propios del arco que se toma como

tipologia basica del puente.

El arco es una estructura que resiste gracias a la forma que se le da. Mediante la forma
del arco se reparten las tensiones de manera que se producen compresiones en todas las
partes del arco. Del mismo modo es una estructura que salva una luz determinada sometida a
esfuerzos de compresion donde las tracciones y flexiones se evitan o reducen al minimo con lo
gue se consigue que materiales que no resistan tracciones puedan ser utilizables para la

construccion de esta tipologia de estructuras.

Se transmiten unas reacciones horizontales a los apoyos y, en consecuencia, el terreno
de cimentacion ha de ser capaz de resistir tales esfuerzos, circunstancia que se produce en

este caso.

En cuanto a la disposicion del tablero, los puentes losa son normalmente puentes
continuos, disposicion favorable tanto desde el punto de vista resistente como del

constructivo.

Los factores fundamentales considerados dentro de las condiciones de continuidad:
e Distribucion de cantos a lo largo del puente.
¢ Relacion entre la luz del vano extremo al vano tipo.
e Situaciony tipo de las juntas longitudinales.

Se define una ley de cantos constantes que favorece la facilidad constructiva y la

expresividad formal que combina perfectamente con el arco.

El tablero tiene una longitud total de 175,0 metros y se ha optado por una solucién con
12 vanos de los cuales 6 se encuentran apoyados sobre el arco. Se considera que es la

solucién éptima que conjuga valores estético y eficiencia estructural.

10.00 15.00 15.00 15.00 15.00 5.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

Las luces entre pilas son constantes, manteniendo una analogia que permite no
sobrecargar el paisaje. Por condicionantes resistentes se definen los vanos sobre el arco de 15
metros, los vanos restantes son también de 15 metros cada uno, y finalmente el vano extremo

de 10 metros.

La calzada tiene un ancho de 11,2 metros formado por:
e Dos carriles de 3.50 metros.
e Arcenes de 1,5 metros.

e Espacio disponible para las barandillas y sumideros de 1,2 metros; 0,6 metros a

cada lado.
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5.1.2. SECCION TRANSVERSAL DEL TABLERO

Considerando la luz del tablero y su relacion con la anchura del mismo, se considera
gue la soluciébn que permite optimizar las condiciones resistentes y constructivas, es una
seccion losa de hormigén armado con aligeramientos exteriores. La forma puede apreciarse a

continuacion.

Cotas en metros

J= i : PR R
el n (s
11120

Seccion transversal de losa dligerada exterior de canto constante

Se trata de aprovechar con esta tipologia la caracteristica propia de este tipo de
puentes en cuanto a construccion, basada en el hormigonado in situ del tablero. Se intenta
adoptar asi mismo una forma exterior relativamente simple con el fin de simplificar un
encofrado que Unicamente se va a emplear en este caso. Se aprovecha ademas con este
tipo de tablero la mayor libertad en la forma y colocacion de las pilas adaptandose a los

condicionantes particulares del proyecto.

Se considera que el peso propio no resulta excesivamente grave para las luces
contempladas, permitiendo ademas determinar un canto de 1 metros que se considera muy

adecuado tanto en cuanto a condiciones resistentes como en los aspectos estéticos.

Aun cuando el aspecto del conjunto del tablero con el arco es de gran esbeltez, el
tablero tiene una relacion canto/luz aproximada de 1/20, lo que permite resolverlo en

hormigén armado.

El ancho inferior de la losa es de 5,9 metros, con parametros laterales inclinados 45° y los
voladizos resultantes del tablero son de 2 metros a cada lado, hasta alcanzar un ancho de la

parte superior de 11,2 metros. La forma queda reflejada en la anterior figura.

5.1.3. ARCO

El arco tiene 90 metros de luz entre arranques, siendo su flecha de 12 metros
(aproximadamente la relacion F/L = 1/8). Su directriz la define una parabola de segundo
grado. El ancho del arco en el arranque es de 6 metros y en la clave es de 3 metros; y el canto
es constante de 1 metro. Esto supone una relacidbn canto/luz adecuada. La forma queda

reflejada en la siguiente figura.

Cotas en metros Cotas en metros

6.00

Seccion fransversal del arco en el arangue Seccion fransversal del arco en la clave

La seccion transversal es maciza ya que lo ajustado de los cantos utilizados no
aconsejan plantear aligeramientos. El empleo de una seccién maciza de estas dimensiones

proporciona un mas que correcto funcionamiento de la estructura propuesta.

La uniédn con las pilas se realiza mediante empotramiento de las mismas.
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5.1.4. PILAS

Se ha optado por pilas macizas de hormigébn armado de seccidon rectangular de 3
metros de alto por un 1 metro de canto. Todos los apoyos del tablero en pilas y estribos se

realizan con neopreno zunchado. La forma de la seccién de las pilas es la siguiente.

Cotas en mefros

1.00

3.00

5.1.5. ESTRIBOS Y CIMENTACIONES

Los estribos tienen una funcién doble, por un lado constituyen el apoyo extremo del
tablero permitiendo, a través de los apoyos, que se produzcan las deformaciones axiles
debidas a la temperatura, fluencia y retraccion y, en su caso los correspondientes a las
acciones directas de la estructura. En él se establece la transicion entre los movimientos del
dintel y los no movimientos del terraplén de acceso. En segundo lugar es una estructura de
contencidon que soporta el empuje de las tierras que constituyen el terraplén de acceso y

controla el derrame de tierras delante o a los lados del estribo. Este control se realiza en la

parte frontal por el estribo propiamente dicho y el derrame lateral por las aletas que lo

acompaifian.

Para la solucion del estribo, se ha escogido la solucidn de estribo abierto. Este constara
de pequefio murete de guarda, cabezal, tabiques verticales, cimentacion, losa de transicion,
asi como de aletas laterales en voladizo. Esta solucién tiene como misién eliminar, o por lo
menos reducir, el empuje horizontal de las tierras sobre el estribo cuando se coloque el
terraplén. Para ello se realiza la transicion entre la viga cabezal que soporta el dintel y el suelo
de cimentacion a través de diafragmas que permiten el paso de tierras. Ademas las dos aletas
sirven para hacer la transiciéon del murete al terraplén. La geometria de los estribos elegida

queda definida en el documento N° 2: Planos.

En lo que se refiere a la cimentacion, dadas las caracteristicas del terreno en cuanto a
resistencia y la profundidad a la que se prevé que esta la roca, se opta por realizar
cimentaciones profundas de un estribo y de las pilas. Este tipo de cimentacidon se hara
mediante encepado y un grupo de pilotes. Asi mismo, las cimentaciones del arco se realizaran
mediante zapatas debido en parte a la forma del terreno y a que la roca se encuentra a
menos profundidad. Los distintos tipos de cimentaciones que se tienen en este proyecto

guedan dimensionados como se define en el Documento N° 2: Planos.
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5.1.6.2. Acero
Se empleara acero de la siguiente caracteristica:

e Parala armadura pasiva se empleara acero de Grado 60 (equivale a 420 MPa).

(B 400 S)
5.1.6. CARACTERISTICA DE LOS MATERIALES
5.1.6.1. Hormigén
De modo genérico, cabe resefiar que el material principal del puente sera el hormigén
armado, se utilizara tanto en la losa que forma el tablero como en el resto de elementos del
puente como son el arco, pilas, estribos y cimentaciones.
Se emplearan hormigones de las siguientes caracteristicas:
¢ Hormigoén de limpieza:
Hormigdén en Masa de 3000 PSI (equivale a 20 N/mm2), de consistencia Plastica,
con un tamafio maximo de arido de 25mm.
(HM-20 / P / 25)
e Hormigdn en cimentaciones, estribos, pilas, arco y tablero:
Hormigén Armado de 4500 PSI (equivale a 31 N/mm?2), de consistencia Plastica,
con un tamafio maximo de arido de 20mm, en un ambiente XC2.
(HA-30/ P/ 20/ XC2)
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1. INTRODUCCION

2.1.2. ESTADOS LIMITE ULTIMOS (E.L.U.)

Serdn aquellos tales que, si se sobrepasan, se producird el agotamiento o colapso de la

El cdlculo de la esfructura del puente debe ser realizado conforme a las estructura o de una parte de ella.
especificaciones contenidas en la norma RNC-07 Nicaragua ( Reglamento Nacional de
B . ) o ] - E.L.U. de equilibrio
construccion 2007), Especificaciones AASHTO para el diseno de puentes por el método LRFD

2004 y en el Eurocddigo 2 : Proyecto de estructuras de Hormigdn de Junio del 2010. - EL.U. derofura

-E.L.U. de inestabilidad o pandeo
2. BASES DE PROYECTO -E.L.U. de fatiga

2.1. CRITERIOS DE SEGURIDAD 2.2. VALOR CARACTERISTICO DE LAS ACCIONES

La comprobacion de la estructura se planteard de acuerdo con la teoria de los Estados

Limite, diferenciados en: Estados Limite de Servicio y Estados Limite Ultimos, para las diferentes

situaciones de cdlculo de la estructura. 2.2.1. CARGAS PERMANENTES

CARGAS PERMANENTES: DC, DW

e Peso Propio

2.1.1. ESTADOS LiMITE DE SERVICIO (E.L.S)
Para la determinacion del peso propio se ha tenido en cuenta una densidad del hormigdn

Serdn aquellos tales que, si se sobrepasan, la estructura dejard de cumplir el cometido armado de 25 KN/m3y de 78,5 kN/m3 para el acero.

para el que fue proyectada, ya sea por razones funcionales, de durabilidad o estéticas, sin

que ello suponga el colapso de la misma: « Cargas Muertas (DW y DC)

-E.L.S. de fisuracién
o Peso pavimento (DW)
-E.L.S. control de flechas . . .
Suponiendo un espesor de 15 cm hormigdn armada con un mallado de didmetro 16 y
-E.L.S. de vibraciones atendiendo a que se tendrd en cuenta a efectos de cdlculo un valor de la accién
debido al peso del pavimento incrementado en un 50% respecto a los espesores

tedricos definidos en el proyecto:

70 =(24-02)-1.5= 7.2k—]\2[
m
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o Barandillay barreras de seguridad (DC)

Se considera un peso para la barandilla de 2 kN/ml.

CARGAS DE SUELO: EH, ES Y DD
Se distinguen dos casos:

Acciones sobre los elementos de la estructura: se considerardn incluidas aqui las
acciones originadas por el terreno natural o de relleno, sobre los elementos del puente en
contacto con él. Como en el caso del tablero no se encuentra en contacto con el terreno no

existen acciones de este tipo.

Acciones correspondientes a movimientos del ferreno bagjo las cimentaciones: la
configuracion estructural adoptada permite la absorcidn de movimientos significativos del
terreno sin apariciéon de esfuerzos importantes, por lo que no se considerardn este tipo de

acciones en el cdlculo.

No son de esperar pues, asientos de la estructura mds alld del propio acortamiento
estructural de pilas, el cual se considera despreciable frente a la magnitud de las

deformaciones del resto de la estructura.

2.22. SOBRECARGAS VIVAS

SOBRECARGAS GRAVITATORIAS: LLY PL

e Sobrecarga Vehicular

NUmero de Carriles de Disefio

En aquellos casos en los cuales los carriles de circulacion tienen menos de 3600 mm de
ancho, el nUmero de carriles de diseno deberd ser igual al nUmero de carriles de circulacion, y
el ancho del carril de diseio se deberd tomar igual al ancho del carril de circulaciéon. En
dicho caso se tendrd dos carriles diseno de 3,5 m por carril con dos arcenes exteriores de 1,5

m.

Presencia de multiples sobrecargas

Estos requisitos no se aplicardn al estado limite de fatiga para el cual se utiliza un

camiodn de diseno, independientemente del nUmero de carriles de diseno.

La solicitacion extrema correspondiente a sobrecarga se deberd determinar
considerando cada una de las posibles combinaciones de numero de carriles cargados,
multiplicando por un factor de presencia multiple correspondiente para tomar en cuenta la
probabilidad de que los carriles estén ocupados simultdneamente por la totalidad de la
sobrecarga de diseiio HL93. Si se trata de un carril cargado el factor de presencia multiple

serdigual a 1.20, si se trata de dos carriles cargados este serd igual a 1.00.

o Sobrecarga Vehicular de Diseno

La sobrecarga vehicular sobre las calzadas de puentes o estructuras incidentales,

designada como HL-93, deberd consistir en una combinacion de:

- Camion de diseno o tandem de diseno, y Carga de carril de diseno.

Cada carril de disefio considerado deberd estar ocupado ya sea por el camién de
diseno o bien por el tfandem de diseno, en coincidencia con la carga del carril, cuando
corresponda. Se asumird que las cargas ocupan 3000 mm transversalmente dentro de un carril

de diseno.

Camién de Diseno:

Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas del camién de diseno serdn
como se especifica en la Figura. Se deberd considerar un incremento por carga dindmica la
separacion entre los dos ejes de 145.000 N se deberd variar entre 4300 y 9000 mm para

producir las solicitaciones extfremas.
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) ©

35000 N 145.000 N 145.000 N

! 4300 mm | 4300 a 5000 mm |

¥

Lol

1800 mm

600 mm General —I-/
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carrl de disefio 3600 mm

Tandem de Diseno

El tandem de diseno consistird en un par de ejes de 110.000 N con una separaciéon de
1200 mm. La separacioén transversal de las ruedas se deberd tomar como 1800 mm. Se deberd

considerar un incremento por carga dindmica.

e Carga del Carril de Diseno

La carga del carril de disefio consistird en una carga de 9,3 N/mm, uniformemente
distribuida en direccion longitudinal.

Transversalmente la carga del carril de diseno se supondrd uniformemente distribuida
en un ancho de 3000 mm. Las solicitaciones debidas a la carga del carril de disefio no estardn

sujetas a un incremento por carga dindmica.

e Fuerza de Frenado: BR

La fuerza de frenado se deberd tomar como el mayor de los siguientes valores:

- 25 por ciento de los pesos por eje del camién de disefo o tandem de diseio
- 5 por ciento del camién de diseno mds la carga del carril & 5 por ciento del

tandem de disefio mds la carga del carril.

La fuerza de frenado se deberd ubicar en todos los carriles de diseno que se consideran
cargados y que transportan tréfico en la misma direccion. Se asumird que estas fuerzas actian
horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre la superficie de |la calzada en cualquiera
de las direcciones longitudinales para provocar solicitaciones extremas. Todos los carriles de
diseno deberdn estar cargados simultdneamente si se prevé que en el futuro el puente puede

tener trafico exclusivamente en una direccién. Se aplicardn los factores de presencia multiple

CARGA DE VIENTO: WLY WS
PRESION HORIZONTAL DEL VIENTO: WL

Se asumird que las presiones aqui especificadas son provocadas por una velocidad
bdsica del viento, VB, de 160 km/h.

Se asumird que la carga de viento estd uniformemente distribuida sobre el drea
expuesta al viento. El drea expuesta serd la sumatoria de las dreas de todos los componentes,
incluyendo el sistema de piso y las barandas, vistas en elevacion y perpendiculares a la
direccidén de viento supuesta. Esta direccion se deberd variar para determinar las solicitaciones
extremas en la estructura o en sus componentes. En el andlisis se pueden despreciar las

superficies que no contribuyen a la solicitacién extrema considerada.

Para puentes o elementos de puentes a mds de 10.000 mm sobre el nivel del terreno o

del agua, la velocidad de viento de diseno, VDZ, se deberd ajustar de la siguiente manera:
7 Z,

VDZ = velocidad de viento de diseno a la altura de diseno, Z (km/h)

v, =257,

Donde:

V10 = velocidad del viento a 10.000 mm sobre el nivel del terreno o sobre el nivel de

agua de diseno (km/h)
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VB = velocidad bdsica del viento igual a 160 km/h a una altura de 10.000 mm, con la
cual se obtienen las presiones de diseno

Z = altura de la estructura en la cual se estdn calculando las cargas de viento, medida
desde la superficie del terreno o del nivel del agua, > 10.000 mm

VO = velocidad friccional, caracteristica meteoroldégica del viento tomada como se
especifica en la Tabla 1 para diferentes caracteristicas de la superficie contra el viento (km/h)

70 = longitud de friccién del fetch o campo de viento tomada como se especifica en la

Tabla (mm)
TERRENO AREA AREA
CONDICION | ABIERTO | SUBURBANA | URBANA
¥, (km'h) 13.2 17.6 19.3
Z, (mm) 70 1000 2500

Las condiciones consideradas para el caso concreto, serd Vo = 13.2 km/h y Z0= 70 mm
al enconfrarse la estructura en terreno abierto.
En ausencia de un criterio mds adecuado se ha tomado la hipdtesis de que V10 = VB = 160

km/h.
Con estos datos se ha adquirido una VDZ= 156.27 km/h.

PRESION DEL VIENTO SOBRE LAS ESTRUCTURAS: WS

Si las condiciones locales lo justifican, se puede seleccionar una velocidad bdsica del

viento de diseno diferente para las combinaciones de cargas que no involucran viento
actuando sobre la sobrecarga. Se asumird que la direccion del viento de disefio es horizontal.
En ausencia de datos mds precisos, la presion del viento de diseno, en MPa, se puede

determinar cOmo:

PB = presidon bdsica del viento especificada en la Tabla siguiente (MPa)

COMPONENTEDELA |5, o | soTavENTO
SUPERESTRUCTUEA ) B ’ ) ?
MPa MPa
Reticulados, columnas v 0.0024 0.0012
arcos
Vigas 0,0024 NA
Grandes superficies planas 0,0019 NA

Por lo que se considerard unos valores de presidon bdsica del viento a barlovento de

0.0024 MPa y una carga a sotavento 0.0012 MPa.

La carga de viento total no se deberd tomar menor que 4,4 N/mm en el plano de un
cordén a barlovento ni 2,2 N/mm en el plano de un corddn a sotavento de un componente
reficulado o en arco, ni se deberd tomar menor que 4,4 N/mm en componentes de vigas o

vigas cajén.

Con los datos particulares se obtienen valores menores a los minimos que se debe

considerar por lo que se utilizardn los minimos.
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SOBRECARGAS DEBIDAS AL AGUA: WA

El puente ha sido disenado para desaguar la mdxima avenida de proyecto, y por lo
tanto no se considerard ninguna sobrecarga hidrostdtica. La ausencia de pilas intermedias
permite el no tener en cuenta los posibles arrastres causados por elementos flotantes que

pudieran quedar retenidos.

FUERZA DE COLISION DE UN VEHICULO: CT

Proteccion de las Estructuras

No es necesario considerar esto en el caso de estructuras protegidas por:

- Unterraplén;

- Una barrera antichoque estructuralmente independiente, instalada en el terreno y
de 1370 mm de altura, ubicada a 3000 mm o menos del componente Protegido

- Una barrera de 1070 mm de altura ubicada a mds de 3000 mm del componente

protegido.

Como se dispone de una barrera antichoque que cumple la segunda condicidon, no se

trata este efecto.

Esta excepcion sélo se podrd aplicar si la barrera es estructural y geométricamente

capaz de sobrevivir el ensayo de impacto.

ACCION SiSMICA

Para el estudio de las acciones sismicas sobre la construccion a realizar se ha
empleado el “Reglamento Nacional de la Construccion” RNC-07, aprobada por el Ministerio
de Transporte e Infraestructura en marzo del 2007, la cual forma parte de la direccién general

de normas de la construccion y desarrollo urbano.

Segun el Anejo 4: Efectos Sismicos contenida en este documento, la carga actuante
serd tratada como una Fuerza horizontal de valor Fs= 0.3 Wo  siendo Fs= 0.3 Wo el peso de la

estructura.

23. FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES DE CARGAS
La solicitacién mayorada total se tomard como:
o=%n19
Donde:
ni = modificador de las cargas especificado en el Articulo 1.3.2
Qi = solicitaciones de las cargas aqui especificadas

vi = factores de carga especificados en las Tablas 1y 2

Se han considerado los siguientes estados limites:

RESISTENCIA | - Combinacién de cargas bdsica que representa el uso vehicular normal

del puente, sin viento.

RESISTENCIA Il - Combinacion de cargas que representa el puente expuesto a vientos

de velocidades superiores a 90 km/h.

RESISTENCIA IV — Combinacién de cargas que representa relaciones muy elevadas
enfre las solicitaciones provocadas por las cargas permanentes y las provocadas por las

sobrecargas.

RESISTENCIA V — Combinacion de cargas que representa el uso del puente por parte de

vehiculos normales con una velocidad del viento de 90 km/h.
EVENTO EXTREMO | — Combinacién de cargas que incluye sismos.

SERVICIO | - Combinacién de cargas que representa la operacion normal del puente

con un viento de 90 km/h, fomando todas las cargas a sus valores nominales.

También se relaciona con el control de las deflexiones de las estructuras metdlicas
enterradas, revestimientos de tUneles y tuberias termopldsticas y con el control del ancho de
fisuracion de las estructuras de hormigdn armado. Esta combinacién de cargas también se

deberia utilizar para investigar la estabilidad de taludes.

SERVICIO Il - Combinacién de cargas cuya intencidén es controlar la fluencia de las
estructuras de acero y el resbalamiento que provoca la sobrecarga vehicular en las

conexiones de resbalamiento critico.

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

ANEJO N2 09. CALCULOS ESTRUCTURALES



UNIVERSIDAD DE BURGOS INGENIERIA TECNICA j
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE OBRAS PUBLICAS

FATIGA — Combinacién de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con la

i )
sobrecarga gravitatoria vehicular repetitiva y las respuestas dindmicas bajo un Unico camidn Combinacion de Cargas gﬁ_ ﬁ, Usar solo uno por vez
de diseno con la separacion entre ejes especificada con anterioridad. EH gﬁ -

EF

Es | FL CR

Estado Limite EL | LS | Wi | W5 | WL | FR SH IG | SE | gg | I | €T | CF
En la Tabla siguiente se especifican los factores de carga que se deben aplicar para las ERESIE'I._'—“E c};‘nlc?m e ¥ |L75| Loo| - - | Lo0 | 0SR20 | e | Y - - -
diferentes cargas que componen una combinacion de cargas de diseno. Se deberdn BESISTENCIA I v. |135] 100 - 100] os0n20 | pe | v | - . .
investigar todos los subconjuntos relevantes de las combinaciones de cargas. RESISTEMCTA T ¥, - | LoD (140 - |LOO| OSWLI0 | Fro | Yes . - -
BESISTEMCIA TV - Tp ) - ] 2 - - . - -
Solo EH, EV, ES, DW, DC 1.5 1,00 1.00 | 0507120
P . . .. ., BESISTEMCIA W " L35 L0 | 040 [ L0 | LoD | 050,20 Fre Yss - - -
Los factores se deberdn seleccionar de manera de producir la solicitacion total L = . . . . o | Ta
o o ] EVENTO EXTREMO I ¥o | veo |LO0| - - | 100 - - - |10 - -
mayorada extrema. Para cada combinacidn de cargas se deberdn investigar tanto los valores — - - -
EVENTO EXTREMO II v, |0s0| Loo| - - | 100 - - - - | 1,00 1,00 1,00
extremos positivos como los valores extremos negativos. P — 1,00 | 100 | 100 | 030| 10 | 1.00| LooLao | o | v= | - - i
SERVICIO I Lol | 130 | 1,00 - - 10O | 100v1 20 - - - - -
o S S SERVICIO I 100 | 080 100 | - - |00 LOWLID | yre | ves | - -] -
En las combinaciones de cargas en las cuales una solicitacion reduce otra solicitacion, SERVICIO IV 10| - |1o0|o7e| - |1e0| ootz | - | 10| - : :
a la carga que reduce la solicitacién se le deberd aplicar el valor minimo. Para las FATIGA - Sélo LL IM~v CE - lors| - ] _ _ _ _ _ ] _ _
solicitaciones debidas a cargas permanentes, de la segunda Tabla se deberd seleccionar el
factor de carga que produzca la combinaciéon mds critica. Si la carga permanente aumenta
la estabilidad o la capacidad de carga de un componente o puente, también se deberd _
] . o . Tio de Factor de Carza
investigar el valor minimo del factor de carga para dicha carga permanente. 1pa de Cargs N [admo Mimimo
D Elemento v e0cesorios L25 0.2
DD Friccion negativa (downdrag) 1,20 045
Para los puentes construidos por segmentos se deberd investigar la siguiente D Supesficies de rodamiento e instalaciones para servicios piblices 150 0.65
combinacion en el estado limite de servicio: EH: Expuje horizontal del suelo
«  Activo 1,50 0,54
DC + DW + EH + EV + ES + WA + CR + SH + TG+EL + Enreposo 135 0.00
EL: Tensiones residusles de montaje 1,00 1.
ET: Enmarje vertical dal swalo
# Estabilidad zlobal .
#  Muros de sostenimiiento v esmibos iEE T-:;L
# Estuctura ngida enterrads 130 0,50
# Mdarcos rigidos 1'_1{ I:I-';:-I:I
# Estuctizas flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas 105 0,90
mstalicas ractangulares " -
+ Alcantarillas metalicas rectangulares flerdblas 1.50 .00
E5: Sobrecarza de suelo L350 075
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3. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En este apartado se tratardn las caracteristicas fundamentales de los materiales

empleados para la construccion del puente.

3.1. HORMIGON

Se empleard hormigdn de las siguientes caracteristicas:

e Hormigdn de limpieza:

Hormigdn en Masa de 3000 PSI (equivale a 20 N/mm?), de consistencia Pldstica,

con un tamano mdximo de darido de 25mm.
(HM-20 / P / 25)
e Hormigdn en cimentaciones, estribos, pilas y tablero:

Hormigdn Armado de 4500 PSI (equivale a 31 N/mm?2), de consistencia Pldstica,

con un famano mdximo de drido de 20mm, en un ambiente C1.

(HA-30 / P /20 / XC2)

Caracteristicas mecdnicas:

Las caracteristicas mecdnicas del hormigdn tenidas en cuenta para el proceso de

cdlculo son las siguientes:

Resistencia especifica a la compresiéon del concreto f.'= 17MPa

Resistencia caracteristica £,
- Hormigdn en zapatas y estribos: 30N/mm2

- Hormigdn en tablero y nUcleo central: 30N/mm2
El modulo de elasticidad del hormigdén se considera: E:W1,'5*0.0434/f6':29440

N/mm?2.
El coeficiente de poisson se tomard de 0,20.

El coeficiente de dilatacidon térmica se tomard de 0,00001 m/°Cm

3.2. ACERO PASIVO
Se empleard acero de la siguiente caracteristica:
e Para la armadura pasiva se empleard acero de Grado 60 (equivale a 420 MPa).

(B 400 S)

Caracteristicas mecdnicas:

Se caracteriza por tener un limite eldstico de 400 N/mm2

3.3. NIVEL DE CONTROL

Control de materiales:

Se establecerd un confrol de los materiales cumpliendo las especificaciones

establecidas en el Eurocdédigo. Se fija un control normal para el hormigdn para el acero pasivo.

Control de la ejecucion:

Se realizard un control de la ejecucion a nivel intenso.
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4. DESARROLLO DE CALCULOS

4.1. TEORIA DE CALCULO Y PROGRAMA INFORMATICO

Anteriormente se han indicado las distintas cargas segun lo establecido en las

Especificaciones AASHTO para el disefo de puentes por el método LRFD.

Para el cdlculo de los esfuerzos del tablero y pilas, se ha utilizado el programa
informdtico SAP 2000 version 14.0; este programa realiza un cdlculo mediante el método de
elementos finitos de tipo barra, shell (membranal), y sélido. En el caso del tablero, el cdlculo, al
realizarse Unicamente con elementos barra, se realiza con un método asimilable al cdlculo
matricial, para adquirir las reacciones en pilas y estribos se trabaja con un modelo sdlido ya

gue se ha considerado que éste es un poco mds preciso para estos casos.

Se considera, asimismo, que el cdlculo es eldstico no lineal o lineal, segun se considere

oportuno.

El cdlculo de los estribos y cimentaciones se ha realizado con la ayuda del programa

CYPE 2010, version M. El programa considera varias hipotesis simples:

e Carga permanente del muro + empuje de tierras.
e Sobrecargas.

e Sismo.

Las combinaciones que readliza el programa a partir de estas hipdtesis son las
correspondientes a la norma con que se calcule la obra, en este caso con el Eurocddigo, con
los coeficientes de combinacién adecuados. Debido al gran nimero de combinaciones que
deben generarse por la aplicacion de los coeficientes de combinacion, que pueden ser varios
para cada hipdtesis simple, el programa muestra las grdficas correspondientes a las

combinaciones significativas con coeficiente de combinacion igual a la unidad, como son:

'‘Carga permanente y empuje de tfierras con sobrecargas’; 'Carga permanente y empuje de
tierras' y 'Carga permanente y empuje de tierras con porcentaje de sobrecarga y sismo'.
Puede deducirse el efecto de una determinada hipdtesis simple por la resta de estas

combinaciones.

4.2. MODELO INTRODUCIDO EN EL TABLERO

Para la obtencidon de los esfuerzos del tablero se ha introducido un modelo

tridimensional.

A continuacion se presenta la direccidon de los ejes locales y globales establecidos para

cada barra.

o

N.Frontal

Sistema Global

El modelo 3D introducido consta de 4387 barras sin incluir las pilas ni el arco.

El tablero se ha modelzado como un emparrillado de vigas siguiendo las

recomendaciones de Javier Manterola en su libro “Puentes: Tomo |".

Estd formado por una losa maciza ,cuyas dimensiones se encuentran detalladas en la

documentacién grdfica del presente proyecto, que dividiremos en vigas longitudinales y

tfransversales.

Vigas longitudinales:

Se han modelado vigas longitudinales de un metro de longitud cuya seccién
dependerd del drea tributaria que le corresponda de la seccidon del tablero. En el modelo las

vigas longitudinales como las transversales no fienen peso propio, el cual se ha anadido

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)
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posteriormente como una carga adicional y que se explicard con detalle en el apartado de
cargas. . El drea para formar la seccién de las vigas se ha repartido de forma rectangular ,

teniendo uno de sus lados de 1 metro.

7

|7

T
Barra s

Barra2 Barra 4 J,

Ly

N

Los pardmetros de cada barra vienen indicados en la siguiente tabla:

Tipo de barra Area (m2) Peso Propio(KN/m)
Barra Long. 1 0.0634 1,585

Barra Long. 2 0,2020 5,05

Barra Long. 3 0,3246 8,115

Barra Long. 4 0,8487 21,2175
Barra Long. 5 1 25

Vigas transversales:

Se han modelado vigas transversales de un metro de longitud cuya seccidon dependerd
del drea tributaria que le corresponda de la seccidn del tablero. El drea para formar la seccién

de las vigas se ha repartido de forma rectangular , feniendo uno de sus lados de 1 metro.

L
N
Barra 2 \
N 7
Barra 4
Barral Barra 3

W~

—

[ ™

N\

Los pardmetros de cada barra vienen indicados en la siguiente tabla:

Tipo de barra Area (m2) Peso Propio(KN/m)
Barra Long. 1 0,1335 3,3375

Barra Long. 2 0,2825 7,0625

Barra Long. 3 0,5238 13,095

Barra Long. 4 1 25

PERFIL TRANSVERSAL DEL
EMPARRILLADO
(EXTRUIDO)

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)
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En las imdgenes anteriores quedan definidos los nombres de cada barra en el
emparrillado segun el modelo que se ha disenado.
4.3. ESTADOS DE CARGAS CONSIDERADOS

4.3.1. PESO PROPIO

Las cargas debidas al peso propio se han colocado manualmente como cargas
distribuidas encima de cada una de las vigas. Para ello se han calculado previamente el peso

de cada barra (descrito en las tablas del apartado anterior para cada tipo de viga).

Material Densidad

Hormigoén 25 KN/m®

Tanto las vigas longitudinales como las transversales soportan la carga del peso propio.
Esto produce un aumento considerable de esfuerzos ya que prdcticamente doblamos las

cargas que se generarian en caso de que el tablero fuera el real.

Anteriormente se ha elaborado ofro modelo de tipo solido con el que se calcularon las
reacciones en los apoyos y que se describird posteriormente en el apartado de reacciones en
las pilas. Segun este modelo, cuyas cargas del peso propio eran mucho mds aproximadas all
real, se han conseguimos unas reacciones que podemos comparar con un andlisis previo del
modelo emparrillado. Comparando estos valores se ha aplicado un factor de reduccidén a
todas las cargas del peso propio convirtiendo el modelo en una aproximacién muy fiable

para obtener nuestros esfuerzos.

A continuacién se incluye una foto del reparto de las cargas del peso propio en el

modelo emparrillado.

4.3.2. CARGAS MUERTAS

Las cargas muertas son las debidas al peso de los pavimentos y acabados del puente,

tales como mezclas bituminosas, aceras, barandillas, barreras de proteccion, etc.

Las cargas muertas superficiales y aquellas ofras debidas a elementos lineales de
proteccién o acabados del puente, se infroducen como carga uniformemente repartida en
las vigas longitudinales del tablero. Los valores que se muestran a continuacién corresponden

a las cargas muertas aplicadas en nuestro tablero.

El pavimento ocupard la totalidad de la superficie del tablero mientras g la baranda ira

en los extremos transversales del mismo.

Tipo Carga
Pavimento 7,2 KN/m2
Baranda 2KN/m

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)
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4.3.1. SOBRECARGA VEHICULAR

Esta sobrecarga se introduce como carga uniformemente repartida en las vigas

fransversales del tablero.
Su situacion comprende 3 metros a ambos lados del eje longitudinal del tablero.

Los valores que se han considerado se obtiene de multiplicar el valor de la carga por el
drea tributaria de cada barra, dividiendo posteriormente por la longitud de la misma. Los

valores ftomados son:

Barras frasversales: 3,1 kN/m

4.3.2. TANDEM Y CAMION DE DISENO

Dada la propia disposicion geométrica del puente y del modelo intfroducido, con vigas
longitudinales cada 1 m, los vehiculos se infroducen como cargas puntuales actuantes sobre

los nudos del tablero, en la banda dispuesta para circulacion de vehiculos.

Para la obtencién de los esfuerzos mds desfavorables en cada una de las diferentes
barras, se han introducido 6 estados de carga diferentes que simulan todas las posiciones

posibles que pueden adoptar el tdndem y el camidén de diseio en el tablero.

Dado que la separacion entre vigas longitudinales es de 1 m, como ya se ha indicado,
se ha supuesto en cada uno de los estados previstos que las cargas puntuales de las ruedas de
cada vehiculo fengan una distribucion similar a las medidas dadas por las Especificaciones

AASHTO para el disefio de puentes por el método LRFD.

4.3.3. ESFUERZOS OBTENIDOS

Se presentan a continuacion unos listados con los esfuerzos obtenidos para las distintas

cargas y eventos infroducidos.

Debido a la cantidad de informacién vertida por el programa de cdiculo (SAP2000), se
ha optado por mostrar solo aquellos esfuerzos que han sido relevantes a la hora del cdiculo de

la armadura y de las distinfas comprobaciones del tablero.

De todos los eventos calculados se mostraran a continuaciéon los dos que han sido mds

desfavorables tanto para los axiles, para los momentos flectores y para el cortante.

Evento extremo 1A:

Segun las Especificaciones AASHTO para el diseno de puentes por el método LRFD y

con el tdndem situado en el vano comprendido entre el estribo y la Pila 1.

Evento extremo 2A:

Segun las Especificaciones AASHTO para el diseno de puentes por el método LRFD y
con el tdndem situado en el vano comprendido entre el Pila 1 vy la Pila 2, lo mds proximo

posible a la Pila 2 sin situarse encima de ella.

2A 1A

El criterio de signos considerado en los listados de esfuerzos es el siguiente:

Sl il

A continuacion se muestran los diagramas de los diferentes esfuerzos en el tablero.

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

ANEJO N2 09. CALCULOS ESTRUCTURALES



UNIVERSIDAD DE BURGOS INGENIERIA TECNICA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE OBRAS PUBLICAS

Momentos flectores:

Tablas de esfuerzos

Como se ha mencionado anteriormente solo se van a mostrar en este anejo aquellos
esfuerzos mdximos que se hayan utilizado para obtener la mayor cuantia de armadura o para

las comprobaciones necesarias.
Las tablas de esfuerzos mostradas a continuacion contfienen la siguiente informacion:

- Barra: nUmero de barra en la que nos encontramos segin la nomenclatura

descrita previamente.

- Statfion: punto dentro de la barra, ya que cada barra mide 1 metro de

longitud, en el inicio "0", en el medio "0.5" y al final "1".

- Evento: en nuestro caso como ya se ha explicado, dos eventos, exiremo TA y

Cortantes: extremo 2A.
- P: axil
-V2: cortante vertical
-V3: cortante horizontal
-T: torsor
-M2: momento en Z
-M3: momento enY

Axiles:

Los axiles son prdcticamente nulos, por lo que no quedan representados grdficamente.
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Momentos flectores:

Momento mdximo negativo. Situado encima del Pilar 1y a 2 metros del eje del tablero. Momento mdéximo positivo. Situado en el centro del Vano 1 entre la Pila 1 y el estriboy a

2 meftros del eje del tablero.

Barra | Station |  Evento P V2 V3 T M2 M3 Barra | Station Evento P v2 v3 I m2 M3
text | m (N KN KN N I S S, Text | m KN KN KN | KN-m | KN-m | KN-m | KN-m
3157 | 0 | Bdremo 1A | 4647 | 14577 | -0.043 | 14786 | -07385 | -1388.67 3164 | 0 | ExremolA |40124 | 31218 | 024 | 38,1458 | -0,5331 | 146888
3157 | 05 | Extremo 1A | 4647 | 14795 | 0043 | 14786 | 07171 | 212297 3164 | 05 | ExiremolA | 40124 | 290383 | 024 | 381458 | 06528 | 1619,52
3157 | 1 | Extremo 1A | 4647 | 15013 | 0043 | 14786 | -0.6956 | -2868.17 3164 | 1| ExiremolA | 40124 | 268,585 | 024 | 381458 | 07726 | 1759.26
3157 | 0 | Exiremo?2A | 5351 | 166654 | 0256 | -667899 | 00537 | -1109.] 3164 | 0 | Bdremo2A | 1077 | 2157 | 0042 | 10848 | -00325 | 1087.98
3157 | 05 | Exremo2A | 5351 | 168833 | 0256 | -66,7899 | -00744 | -194781 3164 | 05 | Bxtremo2A | -1.077/| -193,902 | -0.042 | 10848 | -00118 | 1190.38
3157 | 1 | Extremo2A | 5351 | 171013 | 0256 | -667899 | -0,2025 | -2797.43 3le4 | 1 | Extremo2A | -1077 | -172105 | -0042 | 10848 | 0009 | 128188

3158 | 0 | Extremo 1A | 46,822 | -1639.27 | -0,041 | 66,6026 | -0,7348 | -2870,64 3l65 | O Bdremo 1A | 22822 | -120778 | 027 | -43604 | -0.2268 | 176891

3158 | 05 | Extremo 1A | 46,822 | -1617,47 | 0,041 | 66,6026 | 07142 | -2056,45 3165 05 | ExtremolA | 22822 | 98981 | 027 | -43604 | -0.361 | 182385

3158 | 1 | Extremo 1A | 46,822 | -1595,68 | -0,041 | 66,6026 | -0,6935 | -1253,17 $165 | 1 Extremo 1A 122822 | -77.183 | 027 | -43604 | -0.4971 | 1847.89
258 | 0 | edremo2a | 0769 | 16028 | 0172 | 41451 | o034 | 280095 3165 | 0 | Extremo2A | -0.803 | -120,207 | -0041 | 17697 | -00298 | 128526
2158 | 05 | Bdremo2a | 0769 | 1581 | 0172 | 41451 | 00322 | 2005 3165 | 05 | Extremo2A | -0.803 | -9841 | -0041 | 17697 | -00094 | 133991
3158 | 1 | Extremo2A | 0769 | -15592 | 0172 | -41451 | 01183 | -1219.95 3165 | 1| Bxdremo2A | -0803 | -76612 | 0041 | 17697 | OOIIT | 1383,67
3159 | 0 | Extremo 1A | 47,253 | 902,616 | -0034 | 106054 | 07276 | -144372 3166 | O | BdremolA | 5532 | 70608 | 0231 | -46963 | 00446 | 186537

3159 | 05 | Extremo 1A | 47,253 | -880.818 | -0.034 | 106054 | -0,7108 | -997.857 3166 | 05 | BxremolA | 5,532 | 92405 | 0231 | -46963 | -0.0709 | 1824.62

3159 | 1 | Extremo 1A | 47,253 | -859,021 | -0,034 | 106,054 | 0,694 | -562,898 Stée | 1 Extremo 1A | 5532 | 114203 | 0.231 | -46963 | 0.1863 | 177297
3159 | 0 | Extremo 2A | -2.527 | -831.718 | 0,086 | 369588 | 00153 | -1416,29 3166 | 0 | Exremo2A | 0593 | 25 | 0039 | -7.6518 | -0026/ | 138511
3159 | 0,5 | Exiremo2A | -2,527 | -809.921 | 0,086 | 36,9588 | -0,0279 | -100588 3166 | 0.5 Exiremo 2A | -0.593 | 3,208 | -0.039 | -7.6518 | -0,0074 | 1392,16
3159 | 1 | Extremo2A | -2,527 | -788,123 | 0,086 | 36,9588 | -0.0711 | -606,365 S1é6 | 1 | Exiremo2A | 0593 ] 18595 | 0037 | ~7.6518 | OOTI? | 138831
PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL RiO GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA) ANEJO Ne 09. CALCULOS ESTRUCTURALES

20



UNIVERSIDAD DE BURGOS INGENIERIA TECNICA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE OBRAS PUBLICAS

Cortante Vertical:

Cortante maximo. Situado encima del Pilar 1. 4.4 MODELO INTRODUCIDO EN LAS PILAS Y EL ARCO

Para la obtencidon de los esfuerzos en las pilas se ha infroducido un modelo

Barra | Station Evento P V2 V3 T M2 M3 tridimensional de elementos sdlidos vy lineares(barras).
Text m KN KN KN KN KN-m KN-m KN-m A continuacion se presenta la direccion de los ejes locales y globales establecidos.
3156 0 Extremo 1A | 46,195 720,241 -0,041 | -41,4782 | -0,7399 -832,229
3156 0,5 Extremo 1A | 46,195 742,039 | -0,041 | -41,4782 | -0,7195 -1197.8
-
7
3156 1 Extremo 1A | 46,195 763,836 | -0,041 | -41,4782 -0,699 -1574,27 i
MN.Frontal

3156 0 Extremo 2A | 22,687 789,384 0,291 -84,284 -0,2192 -494,563 i
3156 0,5 Extremo 2A | 22,687 811,181 0,291 -84,284 -0,3647 -894,704 |

|
3156 1 Extremo 2A | 22,687 832,979 0,291 -84,284 -0,5102 -1305,74 |

I
3157 0 Extremo 1A 46,47 1457,7 -0,043 | -1,4786 -0,7385 -1388,67 [ FETe L

X
3157 0,5 Extremo 1A 46,47 1479,5 -0,043 | -1,4786 -0,7171 -2122,97 s }
Sistema Global
3157 1 Extremo 1A | 46,47 | 15013 |-0,043 | -1,4786 | -0,6956 | -2868,17 _ o
El centro de coordenadas del Sistema Global queda definido en el extremo del tablero

3157 0 Extremo 2A 5,351 1666,54 0,256 | -66,7899 0,0537 -1109,1 mas alejado del arco.
3157 0.5 Exiremo 2A | 5,351 168833 | 0.256 | -66,7899 | -0.0744 -1947.81 El modelo 3D introducido consta de un tablero sélido, 6 pilas dobles y un arco formados
3157 1 Extremo 2A | 5,351 1710,13 | 0,256 | -66,7899 | -0,2025 -2797.43 por barras. Ademds se han anadido unas barras auxiliares que no tienen peso propio ni influyen
3158 0 Extremo 1A | 46822 | -1639.27 | 0,041 | 66,6026 | -0.7348 2870.64 en larigidez del puente y que sirven para transmitir al tablero las cargas muertas y vehiculares.
3158 0,5 Extremo 1A | 46,822 | -1617,47 | -0,041 | 66,6026 -0,7142 -2056,45
3158 1 Extremo 1A | 46,822 | -1595,68 | -0,041 | 66,6026 -0,6935 -1253,17
3158 0 Extremo 2A -0,769 -1602,8 0,172 -4,1451 0,054 -2800,95
3158 0,5 Extremo 2A -0,769 -1581 0,172 -4,1451 -0,0322 -2005
3158 1 Extremo 2A -0,769 -1559,2 0,172 -4,1451 -0,1183 -1219,95
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Perspectiva del modelo: El tablero se ha creado mediante un elemento sélido que recrea el peso propio vy la

resistencia de manera muy aproximada al modelo real.

Como los datos vertidos por el programa sobre los esfuerzos en el propio tablero no
eran fiables o de dificil manejo, solo se van a tener en cuenta las reacciones en los apoyos y

los esfuerzos en los pilares y el arco.

Hemos divido el sdlido en trozos mds pequenos de forma que las pilas del tablero
coincidan en los nudos de unidn de las divisiones. De esta manera se han podido colocar los

apoyos a lo largo del tablero en sus respectivas posiciones.

Apoyos:

El puente consta de 11 pilares 6 de los cuales se sitUan sobre el arco y los ofros 5 en el

resto del puente.

Pilares del 7 al 11:

Perfil fransversal del modelo:

Los 5 pilares externos al arco han sido sustituidos por un modelo equivalente, para que

el programa pudiera operar sin excesivas complicaciones. Para ello hemos colocado 2 apoyos

- p] simples por pilar en la misma posicion en la que irfan los neoprenos de cada pila.

En el modelo se ha representado la pila y neopreno por muelles equivalentes cuya
rigidez del muelle es proporcional al efecto que produciria los objetos sustituidos. Asi se ha

conseguido un modelo mds sencillo en el cdlculo y que no pierde fiabilidad.

Se ha realizado la siguiente equivalencia siguiendo la “Nota técnica sobre aparatos de
apoyo para puentes de carretera” del Ministerio de Obras PuUblicas, Transporte y Medio

Ambiente de Espana.

Equivalencia Aparato de apoyo

TTe 1T
SIN DEFORMAR ~ __DEFORMADD

X SIN DEFORMAR g—fywv\—-"'
LF—T
A F
F=Ka.u DEFORMADD e P—

Fig. A.1
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Como muestra el esquema, el Neopreno zunchado que se utilizard como apoyo entre

longitudinal y otro fransversal con la rigidez siguiente.

K,=G*(a*b)/e

Siendo:

G: mddulo de elasticidad transversal

Ay b: dimensiones en planta del aparato de apoyo

tablero y pilas es equivalente a un apoyo simple en direccién vertical y dos muelles uno

T: espesor de elastémero del aparato de apoyo (sin contar los zunchos de acero)

Con esto se ha obtenido una rigidez K = 1920 kN/m

Equivalencia Aparato de apoyo v pila

Para tratar la equivalencia conjunta apoyo-pila se ha hallado la rigidez a cortante de

las pilas e inversamente sumando las rigideces se hallard la inercia total.

SIN_ DEFORMAR

-I | CEMTRD APOYO SIN DEFORMAR

CENT RO APOYO DEFOR™MADD

.___DEFDRMADA

‘\ DEFDRMADA

SIN_DEFORMAR

\REFERE‘J;_IH FLJA

F=¥Xou
F=Ksu"

F=Kclusu's

1
I Ha+]/Ks

Para el caso de sustituir pilas y apoyos por sus reacciones aplicando la formula que se

muestra en la figura, se ha obtenido una rigidez longitudinal Ki= 1734.46 kN/m y una rigidez

fransversal de Kt = 1897.44 kN/m

Para el caso especifico de los estribos, estos se pueden suponer con rigidez infinita, por

lo que la rigidez total seria simplemente la rigidez equivalente del neopreno tanto en direccion

longitudinal como transversal.(K=1920 kN/m)

Pilares del 1 al é:

En el framo singular de las pilas empotradas en el arco, para que el modelo nos de los
esfuerzos del arco y estas pilas y no tener que realizar modelos de cdlculo a posteriori, se ha
hecho una equivalencia considerando cada neopreno como una pila de hormigdn hallando
su longitud para que ésta funcione de la misma manera como lo redlizaria el neopreno,

generando las misma flecha por una carga horizontal como se muestra en la siguiente figura:

{1 | _DEFORMADA

SIN DEFORMAR |
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La flecha de una ménsula provocada por una fuerza horizontal en su extremo seria:
S=P-L’/(3-EI)

Y considerando la equivalencia del neopreno:

P=K_ -U
Parauna P =1
U=1/Ka

Igualando los desplazamientos provocados, se ha obtenido una longitud de barra de

hormigdn con seccién 1x1 de 12.5m.

Pilas:

Hemos modelado las pilas suponiendo cada una de ellas como dos pilas arriostradas

entre ellas, sumando entre las dos el drea de la seccidon del modelo real.

Esto facilita al modelo la estabilidad y evita la escasa torsion que pudieran producir los

esfuerzos asimétricos que afectan sobre el puente.

Las pilas dobles estdn arriostradas cada 1,5 m con barras de iguales propiedades a las

del propio pilar pero sin peso propio, de manera que supongan una carga adicional.

El hormigdén introducido en el programa tiene las mismas caracteristicas que el del

tablero solido y el del emparrillado.

Arco:

Debido a la complejidad del modelizado de un arco en el SAP2000 se ha optado por el

diseno de un arco doble por tramos rectos.

Ha sido dividido en 6 tramos de forma que las uniones entfre tframos coincidieran con los

pilares que soporta el arco.

La razén por la cual el arco es doble simplemente es por la imposibilidad de apoyar las
pilas dobles sobre un elemento lineal sin tener que recurrir a mds elementos auxiliares. Para ello
se han dispuesto dos arcos cuyas caracteristicas son las mismas en conjunto que las del arco

original.

4.5. ESTADOS DE CARGAS CONSIDERADOS

Se han considerado los mismos esfuerzos que se infrodujeron en el modelo del
emparrillado salvo por el sismo. El peso propio en este caso no va a ser anadido como una
carga distribuida ya que los elementos de este modelo si tienen permitido contabilizar su

propio peso.

4.5.1. SISMO

Se ha calculado previamente el esfuerzo que supone el sismo para cada elemento del

modelo, siendo este una fuerza transversal al puente cuyo valor es:
w =0,3*P

P= peso propio de cada elemento.
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En la siguiente tabla se adjuntan las cargas en cada elemento.

Tablero

Elemento Carga (kN)
Tablero 59,08
Tramo2
Pilar 1 22,50 Sisiiat
Pilar 2 22,50
Pilar 3 22,50
Pilar 4 22,50
Tramob
Pilar 5 22,50
Pilar 6 22,50
Tramo 1 41,25
Tramo 2 33,75
4.6. ESTADOS DE CARGAS CONSIDERADOS
Tramo 3 26,25
Tramo 4 26,25 En el caso de los estados de cargas han sido considerado los mismos que para el
modelo del emparrilado mds el sismo.
Tramo 5 33,75
Tramos 6 41,25
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4.7. ESFUERZOS A continuacion se adjuntan los cdlculos realizados con la ayuda del programa

. L . matemdatico Mathcad.
A continuacién se van a detallar los esfuerzos en las pilas y en los apoyos del tablero.

Todas estas pilas tienen la misma longitud por lo que solo se mostrard aquella que ha

sido utilizada para determinar la cuantia de armadura mdéxima.

4.7.1. ESFUERZOS EN LAS UNIONES (TABLERO- PILAS) Debido a que el esfuerzo mds determinante para la armadura es el cortante y el

Comprendidos de la pila 11 a la pila 7. Queda definido como (+) el apoyo del pilar del momento flector, se ha elegido la pila 11 ya que su Fy es mayor a las demds.
lado positivo del eje Y (Globales) respecto al eje del tablero y (-) el apoyo del pilar del lado (Unidades en kN y en m)
negativo del mismo eje.

Reacciones en las juntas:

Pilar 11
L=6 Pp =325 Mayorado ->  Pp' := 1.35-Pp = 101.25
KN KN KN Pv = 5246.77¢
PILAR
11 (+) Extremo 1A -6,535 -327,592 | 3089,952 Ph = 654.0:
Axil
Tll'AR Extremo 1A -6,274 -327,851 | 2598,293 T 3
(-) N,:=Pp"L+ Pv = 5.854x 10
PILAR
10 (+) Extremo 1A -7,001 -325,587 | 3413,346
Cortante
PILAR Ext 1A 6,44 325,855 | 2904,492
10 (-) xtremo - e ’ Q := Psismo-L + Ph = 789.03
PILAR Extremo 1A -7,128 -321,566 | 3339,414
9 (+) Flector
P;LAR Extremo 1A -6,158 -321,835 | 2825,135 L2 3
() M := Ph-L + Psismo-— = 4.329x 10
PILAR 2
8(+) Extremo 1A -7,386 -315,351 | 3257,988
P;L('_A)R Extremo 1A -6,041 -315,62 2885,41
P7I L('i‘? Extremo 1A -7,223 -307,541 | 4742,647
P;Lé)R Extremo 1A -5,982 -307,8 1550,356

Dadas estas reacciones se han calculado manualmente los esfuerzos en la base de las

pilas, modelizando estas como una ménsula libre.
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Esfuerzos Pilas arco

Comprendidos de la pila 1 a la pila 6. Queda definido como (+) el pilar del lado positivo

del eje Y (Globales) respecto al eje del tablero vy (-) el pilar del lado negativo del mismo eje.

Debido a la cantidad de eventos, barras y esfuerzos que tenemos aqui solo se
detallaran los esfuerzos mdéximos y aquellos que han sido elegidos para determinar la cuantia

mdxima de armadura asi como para las diversas comprobaciones.
El evento con mayores esfuerzos es el Evento Extremo TA.

- Barra: numero de pila en la que nos encontramos segun la nomenclatura

descrita en los planos.

- Station: punto a lo largo de cada pila. Ya que cada pila tiene una longitud
distinta se han establecido 3 puntos distinfos por cada una para observar los esfuerzos, al

principio, en medio y al final de la misma.
- Evento: en particular y para toda la tabla TA
-P: axil
-V2: cortante vertical
-V3: cortante horizontal
-M2: momento en Z

-M3: momento en Y

Esfuerzos en las pilas:

Pilar Station Evento P V2 V3 M2 M3

m KN KN KN KN-m KN-m
6(+) 0 Extremo 1A | -19815,573 2,88 1131,925 | 3816,8221 61,3795
6(+) 7 Extremo 1A | -15592,553 2,524 1065,362 | 1854,5275 44,4483
6(+) 14 Extremo 1A -8544,414 0,931 1002,805 4845,62 35,3319
5(+) 0 Extremo 1A -8733,485 | -971,309 659,858 | 3365,3419 | -1406,9058
5(+) 3,32125 Extremo 1A -8566,642 -71,969 569,203 1326,8938 | -230,4595
5(+) 6,6425 Extremo 1A -6313,639 -2,801 547,145 2628,791 -234,8582
4(+) 0 Extremo 1A -5522,598 -427,42 390,274 | 2002,4169 | -1270,0714
4(+) 1,37675 | Extremo 1A -4829,971 | -116,427 351,422 2397,1115 | -782,1533
4(+) 2,7535 Extremo 1A -4765,436 | -116,427 351,422 1913,2909 | -621,8629
3(+) 0 Extremo 1A -4659,172 -22,793 314,25 2054,2593 -6,6427
3(+) 0,75 Extremo 1A -4624,015 -22,793 314,25 1818,5715 10,4519
3(+) 1,5 Extremo 1A -4588,859 -22,793 314,25 1582,8837 27,5465
2(+) 0 Extremo 1A -5402,383 397,457 389,152 1956,9712 | 1419,9377
2(+) 1,36765 | Extremo 1A -4703,351 125,518 350,224 | 2367,7304 951,2336
2(+) 2,7353 Extremo 1A -4639,242 125,518 350,224 | 1888,7462 779,5692
1(+) 0 Extremo 1A -8867,577 916,81 668,441 | 2862,4155 | 2205,1805
1(+) 3,31225 | Extremo 1A -8470,139 115,602 576,433 1164,0128 987,6671
1(+) 6,6245 Extremo 1A -6120,888 48,827 555,844 | 2593,9501 839,7098
6(-) 0 Extremo 1A 10479,828 1,687 1131,59 | 3853,1382 59,2778
6(-) 7 Extremo 1A 7397,434 2,043 1040,654 | 1845,4682 44,2408
6(-) 14 Extremo 1A 1393,045 3,636 945,71 4894,9361 21,3889
5(-) 0 Extremo 1A -230,611 939,159 528,483 3398,8241 794,0419
5(-) 3,32125 | Extremo 1A 107,663 39,819 544,41 1348,8725 | -275,6254
5(-) 6,6425 Extremo 1A -1640,222 -29,349 491,74 2673,8608 | -164,4477
4(-) 0 Extremo 1A -2051,994 318,952 344,842 2027,0004 | -375,7655
4(-) 1,37675 | Extremo 1A -2518,675 7,959 352,717 | 2438,4861 | -714,3505
4(-) 2,7535 Extremo 1A -2454,14 7,959 321,74 1974,2065 | -725,3078
3(-) 0 Extremo 1A -2905,078 21,915 282,527 | 2064,7645 -5,5717
3(-) 0,75 Extremo 1A -2869,922 21,915 265,652 1859,1972 -22,0082
3(-) 1,5 Extremo 1A -2834,766 21,915 248,777 1666,2862 -38,4447
2(-) 0 Extremo 1A -2093,304 | -270,698 342,075 1982,0158 501,1344
2(-) 1,36765 | Extremo 1A -2567,244 1,241 350,231 | 2410,3449 796,4765
2(-) 2,7353 Extremo 1A -2503,136 1,241 319,459 1952,394 794,7788
1(-) 0 Extremo 1A -1329,19 -789,469 533,983 2896,843 219,9533
1(-) 3,31225 | Extremo 1A -1222,355 11,738 551,466 1186,3748 | 1015,6835
1(-) 6,6245 Extremo 1A -3067,333 78,514 497,528 | 2645,0365 741,8576
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4.7.2. ESFUERZOS ARCO

Al tfratarse el arco de un elemento lineal doble, al igual que las pilas, quedan definidos

los signos de la misma forma.

En cuanto a la nomenclatura de las barras se optard por seguir la siguiente tabla

relativa al grafico de carga del sismo (Apartado 4.5.1).

TRAMO 1 79-67
TRAMO 2 78-66
TRAMO 3 77-65
TRAMO 4 76-64
TRAMO 5 75-63
TRAMO 6 74-62

El evento con mayores esfuerzos es el Evento Extremo TA.

- Barra: nUmero de barra en la que nos encontramos segun la nomenclatura

descrita en la tabla anterior.

- Station: punto a lo largo de cada barra. Ya que cada tramo fiene una longitud
distinta se han establecido 3 puntos distinfos por cada una para observar los esfuerzos, al

principio, en medio y al final del mismo
- Evento: en particular y para toda la tabla TA
- P: axil
-V2: cortante vertical
-V3: cortante horizontal
-M2: momento en Z

-M3: momento en Y

Esfuerzos en el arco:

Barra Station Evento P V2 V3 M2 M3
m KN KN KN KN-m KN-m

62(+) 0 Extremo 1A | -49004,656 | -1444,333 | -1752,582 | -45517,8819 | -5376,2776
62(+) | 8,35363 | Extremo 1A | -48343,631 | -96,677 | -1752,582 | -30877,4556 978,6619
62(+) | 16,7072 | Extremo 1A | -47740,086 | 1133,792 | -1752,582 | -16237,0293 | -3434,755
74(-) 0 Extremo 1A | -23031,388 | -1104,704 | -2132,798 | -46771,093 | -2130,2626
74(-) | 8,35363 | Extremo 1A | -22370,363 | 242,953 | -1788,211 | -30393,7573 | 1387,5362
74(-) 16,7072 | Extremo 1A | -21766,818 | 1473,421 | -1443,623 | -16894,9787 | -5863,0214
63(+) 0 Extremo 1A | -42810,64 | -1353,703 | -870,818 | -17282,9555 | -5047,7748
63(+) | 7,74797 | Extremo 1A | -42522,003 | -240,422 | -870,818 | -10535,8838 | 1052,1814
63(+) | 15,4959 | Extremo 1A | -42263,749 | 755,672 -870,818 -3788,812 -1019,5523
75(-) 0 Extremo 1A | -23497,089 | -1297,467 | -1137,046 | -17926,2811 | -4862,8654
75(-) | 7,74797 | Extremo 1A | -23208,452 | -184,186 | -875,552 | -10129,5017 801,3724
75(-) 15,4959 | Extremo 1A | -22950,198 | 811,908 -614,058 -4358,7712 | -1706,0796
64(+) 0 Extremo 1A | -39957,45 | -952,758 | -271,243 -5269,9053 | -2302,1555
64(+) | 7,52614 | Extremo 1A | -39884,003 | -73,852 -271,243 -3228,4942 1487,5558
64(+) | 15,0522 | Extremo 1A | -39820,349 | 687,867 -271,243 -1187,0831 -896,5214
76(-) 0 Extremo 1A | -23831,76 | -919,403 | -478,517 -5827,9335 | -2069,3133
76(-) | 7,52614 | Extremo 1A | -23758,313 | -40,497 -280,956 -2969,9843 1469,3639
76(-) 15,0522 | Extremo 1A | -23694,659 | 721,222 -83,394 -1598,9091 | -1165,7473
65(+) 0 Extremo 1A | -39833,052 | -938,235 214,998 4627,4025 -2075,1619
65(+) | 7,52539 | Extremo 1A | -39760,672 | -59,328 214,998 3009,4578 1604,8722
65(+) | 15,0507 | Extremo 1A | -39697,942 702,39 214,998 1391,513 -888,265
77(-) 0 Extremo 1A -23944 -901,817 422,225 5184,9741 -1825,0015
77(-) | 7,52539 | Extremo 1A | -23871,619 | -22,911 224,684 2750,8522 1580,9759
77(-) 15,0507 | Extremo 1A | -23808,889 | 738,808 27,142 1803,307 -1186,2181
66(+) 0 Extremo 1A | -42465,262 | -1269,95 812,573 16078,3694 | -3337,1173
66(+) 7,748 Extremo 1A | -42176,61 | -156,669 812,573 9782,5579 2113,941
66(+) 15,496 Extremo 1A | -41918,343 | 839,425 812,573 3486,7464 -606,7172
78(-) 0 Extremo 1A | -23812,094 | -1193,739 | 1078,868 16722,2616 | -2921,8021
78(-) 7,748 Extremo 1A | -23523,442 | -80,458 817,373 9376,2249 1938,7701
78(-) 15,496 Extremo 1A | -23265,175 | 915,636 555,878 4056,2503 -1372,3741
67(+) 0 Extremo 1A | -48620,879 | -1823,641 | 1701,52 43523,6229 | -9223,1673
67(+) 8,3576 Extremo 1A | -47958,237 | -475,985 1701,52 29302,9991 304,8931
67(+) | 16,7152 | Extremo 1A | -47353,215 | 754,484 1701,52 15082,3752 -940,5169
79(-) 0 Extremo 1A | -23980,668 | -1545,707 | 2081,847 | 44777,0831 | -6530,2021
79(-) 8,3576 Extremo 1A | -23318,026 | -198,051 | 1737,096 28818,4812 674,9999
79(-) 16,7152 | Extremo 1A | -22713,004 | 1032,418 | 1392,345 15741,1711 | -2893,2687
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Representaciéon grafica del los esfuerzos en el arco:

Esfuerzos cortantes en z:

Esfuerzos axiles:

Esfuerzos cortantes en Y: Momento Flectoren Y:
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Momento Flector en Z:

4.7 3.

ESFUERZOS EN ESTRIBOS Y APOYOS DEL ARCO

Queda definido como (+) el apoyo del pilar del lado positivo del eje Y (Globales)

respecto al eje del tablero y (-) el apoyo del pilar del lado negativo del mismo eje.

Definimos los puntos de los estribos y los apoyos en el arco con los siguientes nombres:

=

1w

2 /yl«(

2

=

Estribos:

Estribo Evento Fx Fy Fz
KN KN KN
1 Extremo 1A -7,251 -332,179 837,671
2 Extremo 1A -7,069 -332,431 586,323
3 Extremo 1A -12,39 -265,308 3210,539
4 Extremo 1A -9,401 -265,894 -769,707
Apoyos del arco:
Apoyo Evento F1 F2 F3
KN KN KN
1 Extremo 1A 43358,079 -2884,507 | 42741,285
2 Extremo 1A -42827,056 -1701,52 23138,67
3 Extremo 1A 20189,703 -3264,388 702,925
4 Extremo 1A -20837,896 | -2081,847 | 12016,885
Apoyov Evento Mx My Mz
KN-m KN-m KN-m
1 Extremo 1A 27464,2938 -5437,6571 | -39086,7757
2 Extremo 1A 22287,2236 9223,1673 37529,4787
3 Extremo 1A 28085,7122 -2189,5404 | -40220,1825
4 Extremo 1A 22873,5699 6530,2021 38662,5723
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4.7.4. ESFUERZOS EN PILOTES s I

H

Los pilotes se han disenado con la separacion suficiente para no tener en cuenta la
reduccion por grupo de pilotes del encepado. Se han obtenido los esfuerzos en las cabezas de

los pilotes con la utilizacién del programa CYPE antes mencionado.

Con estos esfuerzos en cabeza y con la utilizacién del programa STR 2.2 version 18 se

obtienen los diagramas de esfuerzos de los pilotes para el dimensionamiento del armado.

125

Diagrama
My - Flector

A continuacién se muestran los diagramas de esfuerzos de la estructura simplificada y a
partir de esto se sacan los valores de cdlculo:

e
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5. COMPROBACION DE SECCIONES: ARMADO PASIVO d=h-d =931.5mn
5.1. FLEXION COMPUESTA Cdiculo del momento limite:
Para la determinacién de la posible armadura longitudinal pasiva, debido a la
0.0035
existencia de estados de carga variables en posicion, es preciso considerar los esfuerzos f—-Es~d
combinados segun lo establecido para los estados limites Ultimos. Se considerardn los Xim = Y((i)0035 =0.622m
momentos flectores mdximos, minimos y axiles mdximos y sus esfuerzos concomitantes. La L+ .fd By
y

armadura a disponer serd la de mayor cuantia.

Ylim = OSXhmZ 0.498m

El armado ha sido realizado segin lo indicado en capitulo é apartado 6.1 del

S5
Eurocdédigo 2. Nelim = fed oY1 = 1-115% 107-kN

Ylim

5.1.1. ELEMENTOS DEL TABLERO: My = Nclim’(d B Tj 7612% 104-kN~nr

Primero se ha comprobado los momentos mdximos tanto positivos como negativos

segun el criterio establecido con anterioridad. My
exc = N_ = 62.407m
Momento negativo mayor coincidente con la pila 1 d
N ;. .
h 1 Y1
el = = —d" - — == —d'| =-436.935m
2 Ng L2

.. €11 < €XC
Estamos en caso de gran excentricidad ya que  ~lim

100 ‘: Cdlculo del momento maximo externo:

_) . \ h , 3
I I Ny = 46kN M oy = My + Nd'(? - d) =2.891x 10°-kN-ir
Md = 2870.7kN-1r M ext < Mhn por lo que: U52 =0 x< Xlil’l’ y < Ylm
T = 30-mn b:=1120m h:=1ln No colocaremos armadura a compresion.
e .30 N 400 N
Ar = 10-mn T =1+ Ar =40-mn cd 75 yd T 5T 5 o _
nom min 1.5 mmz 1.15 mmz y=d — 13.958 mn
¢ :=25mn ¢ = 16mn
N
E, := 200000— _ - 3.
& 1 A, = 8378m’ s 5 Ugp = =Ny + g by = 3.081x 10°kN
=Thom T Ot t ? = 68.5mn mm
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U
I
Agp = —— = 8.857x 10°-mm’

fy d

A
1
i =11.012

£~322~mm2

COMPROBACIONES:
Para evitar rotura fragil:
4
I, :=3.19m

I 3
W= — =5.596m

£
4 5045 % 10”

w
Asln= 0.025~E- :
yd

Colocamos la armadura minima

YG =057

Cumple

3.2
m

Cuantias geométricas minimas:

A 2.8 A 0.023 2
=— =0.023m
A
S 47789
£~252-mm2

30 3 2
A =—A, =7.038x 10"-mm
s2 100 sl

Colocamos 48¢25 a traccién

As2
= 14.337

2-252~mm2
4

Colocamos 22 ¢ 25 a compresidon, aumentamos por

separaciones

porlo que:

L 2 2
Ashn= 48~Z-(25~mm) =0.024m

Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.
Comprobamos que caben en una fila:

b 22r 00 +2:¢0i+ (n—1)sep +n¢ sep = 25-mn

b —21nom = 2:¢¢ + sep Caben 222 en una fila
=222.26

n:=
sep + ¢

La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separaciéon méxima

Momento positivo mayor centro de luz vano 1

1.00 <‘ )

My = 1868kN-r Ng =22.8kN

Tin = 30-mn b: =59

T, = Tin T Ar = 40-mn

Ar = 10-mn nom

¢ = 25mn ¢y = 16-mm
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¢ .30 N ¢ .40 N Cdilculo del momento maximo externo:
od s o d 715 o
mm m
h 3
IM oy = My + Nd(z - dj = 1.878x 10"-kN-iw
A, = 8378m’ E. = 200000—
= 8. - M = _— . —
¢ S 2 IM oyt < Mjiy Por lo que: Ugp =0 X < Xipy Y <Yin
No colocaremos armadura a compresion.
. 1
d =10m T ¢¢+ 7 = 68.5mn
d:=h-d =931.5mn
Cdilculo del momento limite:
0.0035
" E d
4 S Ag] .
=Y o — =7.192 Colocamos la armadura minima
Xhm. . m
0.0035 T2 2
1+ ——E p -32"-mm
fyd

Y1im = 0-8X(j, = 0.498m

COMPROBACIONES:

Para evitar rotura fragil:

" _ 4 Y~ =057
lX =3.19m
Ylim 4
Mhm: Nchm(d — Tj =4.01x 10 kNIT
IX 3
w=— =5.596m
M Yg
exc:= — =81.93m
Ng
fcd
Ag> 0.025%—
Nepo (v d
h 1 Y1 Yy
lim = S d - :Ilm(%n - d'j =—464.407m fg Cumple
d A= 0025~ _8045% 107 > m?
Estamos en caso de gran excentricidad ya que ~ lim < €X¢
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Cuantias geométricas minimas:

A 28 A 0.023 2
=— =0. m
s 1000 C
Agl ., .
=47.789 Colocamos 48 ¢ 25 a traccidon, cumple las separaciones
l-252-mm2
4
A
30 2
Ay = ——Agy =7.038x 10"-mn - =14.337
100 T 2 2
2'25 -mm

Colocamos 16425 a compresion, pero para cumplir las separaciones colocamos 38 a compresion

Porlo que:

T 2 2
A sIn= 48':~(25~mm) = 0.024 m

Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.
Comprobamos que caben en una fila:

b 2210+ 20+ (n—1)sep + nd sep = 25mn

b -2r —2:¢ + sep
n = o = 116.26
sep + ¢l

Caben 116 en una fila

La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separacidén méxima

Tras comprobado que el armado en los puntos de mayor momento se realiza con armadura
minima se llega a la conclusion que no hace falta analizar mds puntos del tablero para

colocar la armadura longitudinal. Todo el tablero serd armado con las cuantias minimas.

5.1.2. PILAS :
SOPORTE 5-1:
3m = _
/ Ny = 6808kN
My = 7428kN-r
1m
[ip = 30-mn b:=1mn b= 3
30 N 400 N
Ar = 10mn I =T, + Ar = 40-mn fea = E 2 fyd - 1_5 2
nom min - R
¢1:=25mn ¢ = 16mn

, 1
d :=rpom + 9¢+ 7 = 68.5mn

d:=h -d =2931x 103-mn

Caélculo del momento limite:

O'OOSS-E d

y

0.0035
1+ —='F,

y

Xim = =1.958m

Yiim = 0-8Xjy, = 1.567m

4
Nefim = fed 0 Yiim = 3-133% 10" kN

Ylim

4
My, = Nclim-(d - Tj =6.731x 10 -kN-1r

mm

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

36

ANEJO N2 09. CALCULOS ESTRUCTURALES



UNIVERSIDAD DE BURGOS

INGENIERIA TECNICA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

DE OBRAS PUBLICAS

My Cuantias geométricas minimas:
exc:=—— =1.091m
Ng
A -2 A
h Nelim [ Y1im stotal = J00 ¢ A.stotal = As1 +As2
elim=—= —d - | ——=d"| =-1.859m
2 Ng \ 2
4 2
. A =1.2x 10 -mm
Estamos en caso de gran excentricidad ya que €lim < €X¢ stotal
A A
total total
_ A= — _6x 100mm Ay = 6 107 mni
Calculo del momento maximo externo: 2
14425 14425

h
IM oy =My + Nd-(z - d’j =1.717x 104~kN-rr por lo que:

3.2

IM ey <My, Porioque: Ugp =0 x<xj, Y <Ylin Asin= 14%-(25-mm)2 =6.872x 10 “m

No colocaremos armadura a compresion. Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.

Comprobamos que caben en una fila:

b 221,50, + 20+ (n—1)sep + nd sep :=25mn
b = 2rom ~ 2+ sep Caben 18 en una fila
U n:= =18.26
s sep + ¢
La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separaciéon maxima
Asl
SOPORTE 4-2:
A
sl =-3.652 Colocamos la armadura minima
T 2 2
—-25"-mm
COMPROBACIONES:

3m = }
Para evitar rotura fragil: / Ny = 5711kN

fg My = 1953 kN-m
Ay 20.04A,— Cumple Im
fyd
[ip o= 30-mn b :=1m hi=3m
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f .30 400 N
Ar = 10-mn r =1, + Ar =40-mn cd T yd T s
nom min 1.5 mmZ 1.15 mmZ
¢ = 25mn ¢y = 16-mm y=d|1- =178.163mn
N
, A, =30 Ey = 200000 ——
, 1 mm 3 |
d" =rom + ¢¢+ 7 = 68.5mn Ugp == -Ng + fq-b-y =-2.148x 10"-kN
U
1
di=h —d =2.931x 10-mn Ay = —= =—6.175% 10°-mni
fyd
Yy
Calculo del momento limite:
Asl ..
- —_12579 Colocamos la armadura minima
0.0035 T 5% mnt
fyd S 4
= =1.958m
Mim 0.0035
1+ ——E
fyd COMPROBACIONES:
Vi = 08X = 1.567m Para evitar rotura fragil:
fed
_ _ 4 A 2 0.04A —— Cumple
Nelim = fed "D -Yiim = 3.133x 10°-kN 57 ©fyq
My e N d -2 a6t
lim = Nelim | ¢ =757 ] 7 6.731x 10" kN Cuantias geométricas minimas:
My N 4,
€XC ;= E = 0342m Stotal T 1000 C AStOtal = AS1 +A32
N .. . 4 2
i = E 4 cllm. Ylim —d'| 2 2.491m Agtotal = 1.2x 10 -mm
2 Ng \ 2
A A
stotal 3 2 stotal 3 2
Estamos en caso de gran excentricidad ya que €lim < €X¢ fhsra = = 6> 107-mm As2 = 2: 6> 10"-mm
14425 14425
Calculo del momento maximo externo:
por lo que:
) h , 4
M xpi= Mg + Ngo| 7 —d'| = 1.013x 10 kN-w 14T 25 = 6572 107
= o—_— -mm = . X m
NV\&\LV\ 4
IM gy <My, porloque: Ugp =0 X<Xjy
No colocaremos armadura a compresion.
Y <VYlin
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Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.
comprobamos que caben en una fila:

b 22r 00+ 20+ (n—1)sep +n¢ sep = 25-mn

b = 210m = 20 + sep Caben 18 en una fila

=18.26

n:=
sep+¢l

La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separaciéon maxima

SOPORTE 3:
3m = )
/ Ny = 5606kN
M, = 878.004kN-ir
1m d
I'min = 30-mn b:=1n hi=3m
30 N 400 N
. . fcd =TT, fyd - 5
Ar = 10-mn Tom = Imin * Ar =40-mn 1.5 mm2 1.15 mmz
¢ :=25mn ¢ = 16mn

2 N

A, =3m E; :=200000——

2

mm

d :

1
=Thom T ¢t ? = 68.5mn

d:=h -d =2931x 103-mn

Calculo del momento limite:

.0
0 035-E d

y

0.0035
|+ ——'F

M

Xlim = =1.958m

4
Nelim = fod D Y]im = 3-133% 107kN

Ylim 4

M
exc:= —— =0.157m
Ng
N .
h | M
elim=—7—d - S 4| = —2.564m
2 Ng 2

Estamos en caso de gran excentricidad ya que

Calculo del momento maximo externo:

h , 3
IM oy = My + Nd-(z - d) =8.903x 10°-kN-ir

IM g <Mp,  Porloque: Uy =0

No colocaremos armadura a compresion.

=156.00F mn

3
Ugp =Ny + f,q-b-y = —2.486x 10°-kN

®lim

X < Xip

< €X(¢

Y <Ylin
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U
1
Agp = — = ~7.147 10°-mn?

A
s =-14.56 Colocamos la armadura minima

r -252~mm2
4

COMPROBACIONES :

Para evitar rotura fragil:

fcd

Ag > 0.04A —

Cumple
fyd

Cuantias geométricas minimas:

A A

4
stotal = 1000 C A.stotal = As1 +As2

2

4
Agiota] = 1-2% 10 -mm
A A
total total
A= — _6x 100 mnt Ay = S;’a = 6% 10"-mn
14425 14425
por lo que:

b 2 -3 2
As] = 14—1-(25-mm) =6.872x 10 "m

Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.
Comprobamos que caben en una fila:

b 221,00+ 260+ (n—1)sep + nd sep = 25mn

b =210 — 20 + sep Caben 18 en una fila

n:= =18.26

sep+¢l

La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separaciéon maxima

Ny i= 6949 kN

SOPORTE 6:
3m “ )
Md := 29560kN-r
Im
Tip = 30-mn b:=1n h=3n
Ar = 10-mn Lhom = 'min Ar =40-mn
¢ :=32mn ¢ = 16mn

d’.

1
=Tpom T O¢t ? =72mn

d=h —d =2928x 10°-mn

Calculo del momento limite:

0.0035
—"E d

Y

0.0035
1+ ——F

M

Xim = = 1.956m

ylim:: 0.8~Xlim= 1.565m

4.
Nelim = fod "D Yiim = 3-13% 10" kN

Ylim 4
Mllm: NCllm(d — Tj =6.715x 10 -kKN-ir
M
exc = — =4.254m
Ng

mm

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

40

ANEJO N2 09. CALCULOS ESTRUCTURALES



UNIVERSIDAD DE BURGOS INGENIERIA TECNICA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE OBRAS PUBLICAS

®lim
N 2
d di=h —yg=2888m
Estamos en caso de gran excentricidad ya que €lim < €X¢
Recalculamos el momento limite:
Calculo del momento maximo externo:
0.0035
‘Eg-d
h 4 fyd
IM gy i= My + Ngo| = —d"| =3.948x 10 -kN-1r M= —————— = 1.929m
2 0.0035
1+ ; -Eg
M ext < Miip por lo que: Uy =0 X< Nin Y < Ylin yd
No colocaremos armadura a compresion. Mlign= 0-8Xjy = 1.543m
_ ) 4
=777.45mn NE] N = de byllm: 3.087x 10 -kN
Ylim 4
- Miim = Nclim’(d - Tj =6.533%x 10 -kN-ir
USl = —Nd + fcd~b-y =8.6x 10 -kN
M
Usi 4 2 exc = — = 4.254m
Ayl = —— =2472x 10 -mm M NG
N . .
h clim | Ylim
A L — 4 — = _q ==
sl 3043 Colocamos 32 redondos del 32 M= Ny ( P dj 1.68m
T .2 2
—-32"-mm
4 Estamos en caso de gran excentricidad ya que Clim < €X¢
Comprobamos cuantos redondos caben en una fila
Calculo del momento maximo externo:
b 22100+ 26+ (n—1)sep +n-¢ sep = 32-mn
h 4
b = 210m — 29 + sep e Caben 14 en una fila M et = My + Nd-(z - d) =3.948x 10 -kN-ir
n = = .
sep + ¢
M g <My,  Porloque: Usyi= 0 X < Xig
Caben justo en dos filas.
No colocaremos armadura a compresion.
Recalculamos ya que cambia el centro de gravedad 792936 mn
9 o U
14 rnom+¢t+7 + 1 rnom+¢t+7+¢l+sep + 4 rn0m+¢t+7+¢l+¢l+sep
= =112mn
YG 32
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Uy i= Ny + fq-bry = 8.896% 10N SOPORTE DESDE EL 7 HASTA EL 11:

U
1
A= f—s —2.558x 10"-mnt
yd
A 3m s )
st 5 Colocamos 32 redondos del 32, tanto a traccién como a compresion / Ng = 5854kN
T 352 por ser un soporte
My = 4329kN-r
1m
Por lo que: h =3
) ) A ) Imin = 30-mm b:=1n
A= 32-(%-32 ~mm) = 2.574x 10 -mni L3 N 400 N
Ar = 10-mn Thom = Imin * Ar = 40-mn cd 1.5 mmz yd - 1.15 mm2
=25 =16
COMPROBACIONES: ¢p=25mn ¢ = 16mn
N
. . A = 3-m2 E. := 200000 ——
Para evitar rotura fragil: I c S )
d =1y0m + 0+ 5" 68.5mn mm
fcd
Ag 2 0'04Ac'f_ Cumple
d
Y 3
d:=h-d =2931x 10-mn
Cuantias geométricas minimas: Célculo del momento limite:
0.0035
A — 4 A —ESd
stotal = 5009 C A.stotal = As1 +As2 fyd
L= = 1.958m
Him |, 0.0035
4 2 f ’ S
Agiota] = 1-2x 10 -mm yd
A A . _
total total = 0.8x; = 1.567m
Agin= stotal _ 6% 10° mni Ay = 520 & 6x 100 mnt Ylim Him
Nopi = foq boyp = 3.133% 107 kN
Cumplen las cuantias minimas clim -~ fed " Ylim = -
. . . Ylim 4
La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separacion maxima Mim = Nefimr | d = - =6.731x 10 -kN-ix
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My Cuantias geométricas minimas:
exc = —— =0.739m
Ng
A -2 A
h Nelim [ Ylim stotal = J00 ¢ A.stotal = As1 +As2
elim=—=—4d - | —— —-d’ | =-2.395m
2 Ng \ 2
4 2
A =1.2x 10 -mm
Estamos en caso de gran excentricidad ya que €lim < €X¢ stotal
A A
total total
A= — _6x 100mm Ay = 6 107 mni
Célculo del momento maximo externo: 2
14425 14425
SM = My o+ Ny & ar] = 1271 10% K por lo que:
ext = Mgt a5~ = e/ AU RN
: = 14525 mm? = "3 2
IM gy <My,  Porloque: Ugp =0 X < Nin Y < Yiin sty 1425 mn)” = 6872x 10 “m

No colocaremos armadura a compresion.

Es mayor la cuantia minima, asique se coloca esta armadura.
Comprobamos que caben en una fila:

b 221,00+ 20+ (n—1)sep + nd sep = 25mn
b —210m — 2+ sep Caben 18 en una fila
n:= =18.26
sep + ¢

La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separaciéon maxima

Agg 5.1.3. ARCO
=-7.879 Colocamos la armadura minima
T2 2
—-25 " -mm
4 Calculo en Base (momento mayor transversal arco)
COMPROBACIONES: MOMENTOS EN TRANSVERSAL.:

Para evitar rotura fragil:

fed
Ag 20.04A — Cumple¢

<&
yd ) Ng = 23980.7kN
6m /

Md = 44777 .1kN-ix

1m
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h , 5
IM oy = My + Nd-(z —d) =1.15% 10°-kN-1r

i = 30-mn b:=1n hi=6m
min o IM oyt <My por o que: Uy # 0 X< Nin Y < Ylin
¢ .30 N £ 400 N
= 10- =1 = 40 ed =TT o d =777 5
Ar = 10-mn Tnom = Tmin + AT = 40-mn L5 mm2 Y L15 mm2 No colocaremos armadura a compresion.
¢p:=32mn ¢ = 16mn
2 N
A.=6m E :=200000——
1 2
d :=rpom + 9+ ? = 72-mn mm
, 3
d:=h -d =5928x 10"-mn
Calculo del momento limite:
Ag] i
— —_15618 Colocamos la armadura minima
00035 . T2 2
fyd s 4
L= =3.96m
Alim 0.0035
1+ f—'ES
yd COMPROBACIONES:
Yim = 0-8X};y, = 3.168m Para evitar rotura fragil:
4 - fcd
Nelim = fed "0 Yjim = 6-336x 10 -kN Ag 2 0'O4Ac'f_ Cumple
yd
B Ylim| 51
Miim = Nefim | d -~ y ) 2.752x 107-kN-m Cuantias geométricas minimas:
A 4 A
M stotal = T o0 ¢ A.stotal = As1 +As2
exc = —d =1.867m 1000
Ny
4 2
N Agiota] = 2-4x 10 -mm
h . clim [ Ylim |
ehm2=5 -d - N . T —d | =-1.067Tm A A
total total
d Asii= s;a —12x 10 mn Ay = s;a = 1.2x 10" mni
Est i trici
stamos en caso de pequefia excentricidad ya que €l < €XC 16632 16632
Célculo del momento maximo externo:
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por lo que:

T 2 2
A W= 16-2-(32~mm) =0.013m

Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.
Comprobamos que caben en una fila:

b 221,500+ 20+ (n—1)sep +n¢ sep = 32mn

b =2r10m — 20+ sep
n = =14.375
sep + ¢

Caben 14 en una fila

Por lo que hay que poner una fila completa con 14 mas una segunda fila con dos cada uno en sus
extremos, mas 2 redondos extra del 16 para que cumpla con las separaciones st< 300mm,
recalculamos porque ha variado nuestro centro de gravedad.

Recalculamos ya que cambia el centro de gravedad

9 ¢
14~(rn0m+¢t+7 + 2 rn0m+¢t+7+¢1+sep
16

= 80-mn

YG =

di=h -yg=592m

MOMENTOS EN DIRECCION GRAVEDAD:

" &«
3 I I Q/_ N, = 23308kN

Mag.= 9224kN-r

w9

h:=1n
Toninn = 30-mn b= 61
Ar = 10-mn Taowan= Tmin * Ar =40-mn
/gmv:: 32-mn A(M/:: 16mn

d’

1
da=Thom + ¢+ ? =72mn

d:=h —-d =928mn

AAA/

Caélculo del momento limite:

Mi= O'S'Xlim: 0.496m

4
NS]I'N"\I = fcdbyhm: 5.952x 10 -kN

Y1im

4
M= Nclim-(d - TJ = 4.047x 10 -kN-1r

My
Lxe = —— =0.396m

Ng

h o Netim  Ylim ol 00
ei=— —d — | — - =-0.021m

Estamos en caso de pequefa excentricidad ya que

Caélculo del momento maximo externo:

h , 4
IM o= Mg + Nd-(z - d) =1.92x 10 -kN-1r

2 N
=6-m A}/va:: 200000—2
mm
ehm < ex(
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IM oyt < My por lo que: Usp =0 X <XNin Y < Ylin

No colocaremos armadura a compresion.

yo=dof 1 - = 192.346mn
Uggo:= "Ny + f,q-b-y =—-226.49kN
Us 2
As] = f_ =—651.159mm
yd
Asl .
- —_081 Colocamos la armadura minima
b 2 2
—-32"-mm
4
COMPROBACIONES:
Para evitar rotura fragil:
f
d
Ag 2 0.04AC~C— Cumple¢
f,
yd
Cuantias geométricas minimas:
A = —4 A
amstosaly ™ 000 € A.stotal = As1 +As2
4 2
Astotal =24x 10 -mm
A A
total total
Agini= — = 1.2 10 mn A g ——— = 1.2x 10" mnt
16432 16432

por lo que:

T 2 2
As] = 16-2-(32-mm) =0.013m

Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.
Comprobamos que caben en una fila:

b 221,00+ 20+ (n—1)sep + nd sep,.:= 32-mn
b = 2rom — 2+ sep 95 Caben de sobra en una fila
n = =92.
e sep + ¢

La separacion entre barras es mayor que 300 mm por lo que colocamos 20 ¢32 a traccién y
compresion para que cumpla la separacion maxima

5.2. CORTANTE

Debido a la existencia de cargas variables en posicidn, se considerardn los cortantes méximos
y minimos combinados segun los estados limite Ultimo. El cortante utilizado para la
comprobacioén serd el de mayor valor absoluto.

Para la redlizacién de los cdlculos se han seguido las prescripciones dadas por Eurocddigo 2 en
el capitulo é apartado 6.2.
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5.2.1. ELEMENTOS DEL TABLERO:

ESTADOS LIMITES ULTIMOS: CORTANTE
| |
VRd = VRds * Veed * Vid
V.Rds es el valor de cdlculo del esfuerzo cortante que puede soportar la armadura

de cortante al limite eldstico;

V.ccd es el valor del cdlculo de la componente del cortante de la fuerza en la zona
comprimida, en el caso de un corddn de compresién inclinado;

V.td es el valor de cdlculo de la componente de cortante de la fuerza en la armadura de
traccién, en el caso de un corddn de traccién inclinado

Cojo el cortante mdas desfavorable a la izquierda del empotramiento de la pila 1.
Vgg = 1710-kN

Comprobamos que nuestra solicitacién de cortante es menor que Vrd,c, para comprobar si
necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima

1 L}

; by, =7.04mw
VRd.c = CRd.c'k'(IOOpl'fck) + kp'Ggp |'byd
d =0.931Im
200
ko=1+ / dmm:1.463 1.463<2 Ky = 0.1¢
0.18
A C =— =0.157
1 Rd.c
p| = —— =3593x 10 ° 115
by,-d
como es mayor de 0.02: Q= 0.0
Ng 3
Ocp = —— =5491x 10 "-MPa <0.2f,4 =4MPa
p AC C
1 |
= fo = 30-MPa

3
VRd.c = CRd.c'k'(IOOPI'ka) + kpGgp |'byd

VRde = 5899.47 kN

Por lo que: VEd £ VRd.c

No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a cortante
minima segun el apartado 9.2.2

Se deberia disponer en todo el tablero ya que se ha comprobado el mdximo
cortante

La cuantia de armadura de cortante es:

N
=_— fi =400 —
s-bw-senoc Y 2
mm

Separacidn transversal:

st :==0.75d =0.699m Como supera 600*mm, nos quedamos con este valor

st,:= 600-mn Hay que colocar transversalmente 10 cercos
Separacion longitudinal:

Sp = 0.6d =0.559m

0.80_[f 4 31
Pwmin="" Rvwimin, = 576410 ~-—
fyk m by, =7.04m
Aswl = Pw.min Pw = 0.062
Losohon= 62
10-£~(16)2 Se tiene que colocar cercos del 16 cada 30 cm
4
= 32429
Aswl
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5.2.2. PILAS

Soporte 1y 5
VEg = 1193kN

Comprobamos que nuestra solicitacidon de cortante es menor que Vrd,c, para

comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima

1 [ |

3
VRd.e = | Cra.ck(100py Ty )™ + kp'ep | by d

1.261<2

Asl

—3
= —2344x 10
S

W

Como no puede ser mayor a 0.02:Rv~ 0.0z

N

O, = —d =2.269MPa <
A

op 0.2f,4 =4MPa
C

1 L}

3
VRd.c = CRd.c'k'(l()Opl'fck) + kl'ch by,d

VRd.c = 2976.44N

Por lo que: VEd < VRd.c

bW =1n
ky = 0.1¢
0.18
C =—— =0.157
Rd.c 1.15
fck := 30-MPa

No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a

cortante minima segun el apartado 9.2.2

La cuantia de armadura de cortante es:

Separacién transversal:

st ;== 0.75d =2.199m

st := 600 mn

AAAA

Separacion longitudinal:

Sp = 0.6d =1.759m

080 [fx | 3
Pw.min = ——— P = 8764107 7=
f. k m
Yy
) 1 mm
Aswl = Pw.minOw = 8.764—-——

Aswadn:= 8-76

2-3-(16)2
=45.884
swl

N
=400 ——
k 2
mm

fy

Como supera 600*mm, nos quedamos con este valor

Hay que colocar transversalmente 2 cercos

Hay que colocar cercos del 16 cada 45 cm longitudinalmente
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Soporte2v 4

VEq = 740.232kN La cuantia de armadura de cortante es:

Comprobamos que nuestra solicitacion de cortante es menor que Vrd,c, para

comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima _ Agw £ = 400 N
' s~bw-sen(x vk 2
mm

! Separacién transversal:

; bw =1
VRd.c = CRd.c'k'(IOOpl'fck) + K 'Ggp |'byd
st := 0.75d =2.199m Como supera 600*mm , nos quedamos con este valor
st := 600-mn Hay que colocar transversalmente 2 cercos
200-mm AAAA
k=1+ =1.261 1.261<2 kl =0.1¢
Separacion longitudinal:
013 s, .= 0.6d =1.759m
ASl 3 CRd.C = 1—15 =0.157 b
Py = =2.344x 10 .
by,d
Cuantia minima:
Como no puede ser mayor a 0.02:  Adv™ 0.02 0 80\/f_k .
) . B
= — . :=8.76410 ~-—
Pw.min fy AR m
y
N
d =
Gep = —— = 1.904:MPa < 02.f 4 =4MPa d=2931m )
A Agyy = by, = 8.764— 2
swl = Pw.min ®w : m mm
|
1 - —
; fck = 30-MPa Asw] = 8.76¢
VRd.c = CRd.c'k'(l()Opl'fck) + k1'ch by,d i 5
2.—-(16)
=45.884 Coloco cercos del 16 cada 45 cm longitudinalmente
swl
VRd.c = 2846.7kN
Por lo que: VEd £ VRd.c
No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a
cortante minima segun el apartado 9.2.2
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soporte 3 No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a
VEgq = 602.211-kN cortante minima segun el apartado 9.2.2

Comprobamos que nuestra solicitacion de cortante es menor que Vrd,c, para

comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima La cuantia de armadura de cortante es:
| |
! ) __few £y = 400 ——
3 by =1m Pw sb,-sena yk - i
VRd.c = CRd.c'k'(IOOpl'fck) + K 'Ggp |'byd
Separacidn transversal:
200-mm
k=1 =1.261 1.261<2 =0.1¢
i \l d 6 k=0l st :==0.75d =2.199m Como supera 600*mm, nos quedamos con este valor
_ 018 st == 600-mmn Hay que colocar transversalmente 2 cercos
Ag - Crd.c = —— =0.157
- _o3mx 10 115
pp = =2. X . s . . .
by,d Separacion longitudinal:
= 0.02 S = 0.6d =1.759m
Como no puede ser mayor a 0.02: Adw ’
Cuantia minima:
Nd F
Oep = —— = 186OMPa < 02:f,y =4MPa 080 fc P R
Ag d =293l m Pw.min -~ £ A= © ‘m
yk
|
1 fi = 30-MPa 1 2
— Kk £ 3 k ok Aswl = Pw.minPw = 8.764—
VRd.c = |CRd.c’ '(10091' ck) + X1'G¢p by,d m mm
Agwadn = 8.76¢
VRde = 2874kN 2-%(16)2
=45.884 Coloco cercos del 16 cada 45 cm longitudinalmente
swl
Por lo que: VEd < VRd.c
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Soporte 6

VEq = 2269-kN

Comprobamos que nuestra solicitacidon de cortante es menor que Vrd,c, para

comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima

1 L}

S b, = l-r
3 w
VRd.c = CRd.c'l('(l()opl'fck) + Ky-Ogp [ by, d
200
ko= 1+ / dmm= 1.263 1.263<2 Ky = 0.18
0.18
ASl _3 CRdC = 1_5 =0.157
Py = = 2.078x 10 :
b,-d
como no puede ser mayor a 0.02: A= 0-02
Ny
Oep = — =2316MPa < 02f,4 =4MPa
p AC
i | |
3
VRdc = | CRa.c k(10091 T )T + kpogy | byy-d fok =30MPa ) aee

VRde = 301179 kN

Por lo que: VEd < VRd.c

No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a

cortante minima segun el apartado 9.2.2

La cuantia de armadura de cortante es:

e N
k - >

fy
s-bw-sena i

Separacién transversal:

st :==0.75d =2.166m Como supera 600*mm, nos quedamos con este valor

st := 600-mn Hay que colocar transversalmente 2 cercos

AAAR®

Separacion longitudinal:

Sp = 0.6d =1.733m

080 [T | a1
Pwmin'= Rromin= 876410 "=
k m
Yy
) 1 mm
Agwl = pW.min'bw = 8'764;' mm

Se coloca cercos del 16 cada 45 cm longitudinalmente
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Soportes desde el 7 hasta el 11

Vg = 789.03kN

Comprobamos que nuestra solicitacion de cortante es menor que Vrd,c, para

comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima

1 L}

3
VRd.c = CRd.c'k'(IOOpl'fck) + kG |'byd

ko=1+ ,ZO(me: 1.261 1261<2

Asl
b, -d

w

3

pp = =2.344x 10

Como no puede ser mayor a 0.02: g, := 0.02

=1.951-MPa <

(e} =

Ng
cp A_C 0.2'fcd =4-MPa

1 [ |

3
VRd.c = CRd.c'k'<100p1’fck) + kl’ch "by,d
VRe = 3129.44kN

Por lo que: VEd < VRd.c

No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a

cortante minima segun el apartado 9.2.2

bw =1
kl =0.1%
0.18
C =—— =0.157
Rd.c 115
fck = 30-MPa

La cuantia de armadura de cortante es:

N
=— fi = 400——
s~bw-sen(x y 2
mm

Separacion transversal:

st :=0.75d =2.199m como supera 600*mm , nos quedamos con este valor

st := 600 mn

AAAA

tengo que colocar transversalmente 2 cercos
Separacion longitudinal:
Sp = 0.6d =1.759m

Cuantia minima:

0.80,[f,, 3
Pwmin=""T Rvwimin, = 576410 ~-—
Yy
1 mm2
Aoy = b =8.764—.——
swl Pw.min °w m mm
Asw] = 8.76¢
2 %-(1@2
=45.884 Coloco cercos del 16 cada 45 cm
Aswl
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5.23. ARCO No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a

cortante minima segun el apartado 9.2.2

CORTANTE EN DIRECCION TRANSVERSAL:

Vgq = 3885kN La cuantia de armadura de cortante es:

Comprobamos que nuestra solicitacidon de cortante es menor que Vrd,c, para

A
comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima Py = W £ = 400l
W s -sena vk 2
W
mm
1 ' Separacidn transversal:
; by =1
VRd.c = CRd.c'k'(IOOPl'fck) + Ky Ogp by d
d =590 st :==0.75d =4.44m Como supera 600*mm , nos quedamos con este valor
st,:= 600-mn Hay que colocar transversalmente 2 cercos
200-mm
k:=1+ =1.184 1.184 <2 ky = 0.15 .y . .
d Separacion longitudinal:
0.18 S$p = 0.6d =3.552m
Ag L Crd.c = T 0.157
p1 = =2.174x 10 :
by,d
080 [fx . 31
Como no puede ser mayor a 0.02: Q= 0.02 Pw.min = fyk Rwwig, = 8-76410 m
N 1 mm2
d = .. - -
Oep = - =3BIMPa > 026y = 4-MPa Agwl = P.miri (bw) = 8.764—-——
C
Asw] = 8.76¢
| |
1 —
- f 4 =30-MPa
VRd.c = CRd.c'k'<100p1'fck) + kl'ccp "by,d T 2
2-—=(16)
=45.884
swl
VRde = 773338 kN Por separacion longitudinal coloco a una separacién de 45 cm
Por lo que: VEd £ VRd.c
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CORTANTE EN DIRECCION GRAVITACIONAL: .
Por lo que: VEd £ VRd.c

VEzl = 1545.7kN
No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a
Comprobamos que nuestra solicitacion de cortante es menor que Vrd,c, para cortante minima segun el apartado 9.2.2

comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima

1 La cuantia de armadura de cortante es:
3 /pWW:: 6-1r
VRd.c = CRd.c'k'(wOpl'fck) + kl'ccp "by,d
d :=0.928 ]
__Bsw R
Pw s-b_ -sena rhen 2
200 mm v mm
A1,<V\:= 1+ ’ 1 =1.464 1.464 <2 /\l/(v]/v:: 0.1¢
Separacion transversal:
) L 2 2
b= 207~ (32mm) - = 0.016m st,=0.75d =0.696m  Como supera 600*mm, nos quedamos con este valor
0.18 st= 600-mmn Hay que colocar transversalmente 10 cercos
. ASI 3 ’gR‘dMNZI_IS =0.157 - . '
A=Y =2.889x 10 Separacion longitudinal:
W
Sbhyi= 0.6d =0.557m
Como no puede ser mayor a 0.02: L= 0.02
0.80 /f
k —3 1
Ny Brnsian = ——— R = 876410 =
9 _ . _ m
P vl 3.885-MPa > 02:f,4 =4-MPa fyk
Gzls = 0.2.’fCd = 4.MPa K B (b ) . 584i -
1 . Awsaidn = Pw.min'\Pw D T m
3
VRd.c = | CRa.c k(10091 T ) T + kpogy |-byy-d Asuli= 52.58:
10 %{16)2
= 38.236
VR diow= 8254.97 kN Aswl
= .
Coloco cercos del 16 cada 35 cm longitudinalmente
Por lo que como conclusién, cercos del 16 cada 35 cm en total.
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5.3. TORSION

Las cargas que producen torsion en la estructura son de valores despreciables con
respecto al resto de esfuerzos, por lo que no hace falta armar la estructura con respecto a

torsién.

5.4. CRITERIOS PARA SIMPLIFICACION DE EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

Para la comprobar que se pueden simplificar los efectos de segundo orden en los
soportes se han seguido las prescripciones dadas por Eurocddigo 2 en el capitulo 5 apartado
5.8.

Soporte 5y 1

Los efectos de segundo orden se pueden ignorar si la esbeltez » es menor que cierto valor
minimo Amin

a.
Esbeltez mecdnica: A=

[
eal

I

Para soporte en ménsula libre obtenemos un valor: o :=2.(

Lreal = 6.651r
, h
i, = —— =0.866m
J2
O Lyeql
A= — 15358

Ie

Calculo Amin:

_ 20A-BC"

min "~ \/;

N
) d
Ast-fyd ny = =0.113
o = =0.04 ATy
Ac'fcd
Mo, " o
r.. =— Como nos encontramos con un elemento sin arriostrar ftomamos r.m
My, =1
Al :=0. B:=1++(1+2m) =2.039 Cl:=0.
Por lo tanto:
20-A1-B-C1
Apin = ———— =59.323
n

Por lo tanto A es menor que Amin, no hay efectos de segundo orden.

Soporte 4y 2

Los efectos de segundo orden se pueden ignorar si la esbeltez A es menor que

cierto valor minimo Amin

[ ]
.. Q- Lipeal
Esbeltez mecdnica: A= —

Ie

Para soporte en ménsula libre obtenemos un valor: o = 2.(

Ll = 275350 m
h
ic = —— =0.866m
i
a-L
I
A= — 6359

Ic
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Calculo Amin:

_ 20-A-B-C"
)‘min =T =
Jn
Ng
Astfya ny = = 0.095
o= =0.04 Aty
Ac'fcd
Mo;" o
= —— Como nos encontramos con un elemento sin arriostrar ftomamos r.m
Mo, =1
Al :=0.7 B:=1+\/(1+2~m =2.039 Cl1:=0.7
Por lo tanto:
20-A1-B-C1
Apip = ———— = 64.771

nq

Por lo tanto A es menor que Amin, no hay efectos de segundo orden.

Soporte 3

Los efectos de segundo orden se pueden ignorar si la esbeltez » es menor que cierto valor
minimo Amin

o

|
Esbeltez mecanica: A= — cal

Ie

Para soporte en ménsula libre obtenemos un valor: o :=2.(

Lrea] = 1.50m

h
— =0.866m

1. :=

Calculo Amin:

~ 20A-BC"
Mmin = T
n
N
. d
As1yq ny = =0.093
= =0.04 Agfog
Ac'fcd
Mo, " o
Ty = —— Como nos encontramos con un elemento sin arriostrar tomamos r.m
W) =1
Al :=0.7 B:=1++(l+2») =2.039 Cl = 0.7
Por lo tanto:
20-A1-B-C1
Apin = ———— = 65.375
np

Por lo tfanto A es menor que Amin, no hay efectos de segundo orden.

Soporte 6

Los efectos de segundo orden se pueden ignorar si la esbeltez » es menor que cierto valor
minimo Amin

[ |
a.
Esbeltez mecdnica: A= — cal

L

Para soporte en ménsula libre obtenemos un valor: o =2
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Para soporte en ménsula libre obtenemos un valor:

a=2.(
Lical = O
Calculo Amin: h
i, = —= = 0.866 m
.. 20ABC V12
min * \/—
n O Lycal
h o= — ~13.856
1C
N
At d .
slyd ny = =0.116 Calculo Amin:
=0.035 Aoty
Ac'fcd '
_ 20A-BC
Mg, " Amin= =
01 - Jn
I, =— Como nos encontramos con un elemento sin arriostrar tomamos r.m
Mo =1
N
. d
st ny = = 0.098
Al =0 B:=1++\(1+2w) =2.034 Cl:=0.7 R Acfq
¢ ed
Por lo tanto: M01' ) )
= Como nos encontramos con un elemento sin arriostrar tomamos r.m
Mo =
20-A1-B-C1
hp = 2 BLBCL g 57
\/n—l Al :=0.7 B:=1++(1+20») =2.039 Cl:=0.
Por lo tanto:
Por lo fanto A es menor que Amin, no hay efectos de segundo orden.
Soportes desde el 7 hasta el 11 Rernin = 20A1-B-Cl - 63.975
Jm
Los efectos de segundo orden se pueden ignorar si la esbeltez A es menor que cierto valor
minimo Amin
Por lo fanto A es menor que Amin, no hay efectos de segundo orden.
|
. % Lyeal
Esbeltez mecadnica: A= —

Ie
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5.5. COMPROBACION DE LA FISURACION

Una vez establecida la armadura necesaria para las distintas secciones del tablero, es
preciso comprobar si la cuantia dispuesta es suficiente para el cumplimiento del estado limite

de fisuracion tal y como indica el Eurocddigo 2 en el capitulo 7.

La comprobacidn que establece la normativa es la siguiente:

< .
Wk - Wmﬁx siendo:

W, . Abertura caracteristica de fisura

|74 . . .
max - Abertura maxima de fisura

La abertura méxima de fisura viene definida en la tabla 7.1N del Eurocddigo 2. En ella

se indica el valor de " max en funcidn de la clase de exposicion.

Para hormigdén armado y para una clase de exposicion XC2 la norma fija un valor

mdximo de abertura de fisura para hormigdén armado de 0,3 mm.

Las secciones mds desfavorables desde el punto de vista de la comprobacién de la
fisuracion serdn aquellas que estén sometidas a valores elevados de momento flector. La
combinacién de esfuerzos que manda la normativa para la comprobacién de este estado

limite de servicio es la cuasipermanente.

2 V6.:-Grit 2 Ve Gri+X VoV O

Y2=02

Momentos flectores mdximos segin la combinacion cuasi permanente

A continuacion se refleja el valor de momento mdximo positivo en los puntos del tablero en los
gue es necesaria la comprobacién. Se excluyen de esta comprobacién las pilas ya que estas
no sufren tracciones asique se les excluye de la posibilidad de fisuracion por mera definicion.

Se han considerado Unicamente el siguiente caso:
Momento mayor negativo tablero:

Ny = 309 -kN My = 2177kN-x

Método de cdlculo de la abertura de fisura

N
B 1= 29440— A, = 002417
mm
3I
3 N
Fom = 0.30 £, fom = 2897—

mm

6
fteff = fctm fteff =2.897x 10 Pa
o E 200000 N
c, = —— - -
5 08d-Ag s >
mm
fo =30 —2
h = 1~IT mm
[pip = 30-mn b:=1120m
. 30 N 400 N
Ar = 10mn T =r.: + Ar =40-mn cod T 5 yd = '
nom min 1.5 mmz 1.15 mm2
= 25mn = 16mn
" b A, = 8.378m

d = Thom

0
+ 0+ P 68.5mm d:=h-d =093l
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Wk = Srmax'(esm - ecm)l

Calculo de la deformacién unitaria medida en el hormigdn entre fisuras

Eg

a, =—— =6.793 m:: 25-mn
cm

CTE

he eff = 7-5¢1 + d" =0.256m Como es menor que 300 mm, hceff= 300mm

2
Ac.eff = b'hc.eff =2.867m

A

S
Pp.eff =
P Ac eff

~8371x 10 °

ki == 0.€

Por lo que:

fiefr

s % 0 ff.(l + OLe'pp.(;aff)
dif = P — _4887x 10

Eg

4

Que tiene que ser mayor que:

4

© 4 dif := 0.6— =3.652x 10

Oy
0.6— =3.652x 10 A= PO
E, 5

Como no es mayor nos quedamos con este valor como la diferencia de esm - ecm

Hallamos la separacion mdxima:

]
. ki-kykyd
St.max = k3¢ +
Pp.eff
) ks =34 ¢ = 25mn
Ky = 0.8 3
ky := 0.5 ky :=0.42!
$x=Thom = 0.04m
ki-kyky ¢
%24
S max = kg-¢ + = 0.644m
Pp.eff
Wi = S hax dif = 0.235-mm

Segun la tabla 7.101N del apartado puentes de hormigdn del eurocodigo 2, la wmax para
una clase de exposicion XC2 y elementos con armadura pasiva es de:

Winax = 0.3mn

Por lo que es menor que la abertura por fisuracién mdxima por lo que cumple por fisuracion.

En aquellas vigas con un canto total de 1000 mm o mayor, donde la armadura principal se
concentra en la parte del canto se deberia disponer de una armadura de piel adicional de
las siguientes caracteristicas:

6
fteff =2.897x 10 Pa
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Ny 3
= — —2.759% 10" Pa
b-h

e
AIMV:: 1.0
K= 1. Al ser Nd una fuerza de compresion

2
Agp = 2.867m

ko= 0.37¢ Por lo que cumple, es menor que 1

TR fyd
k. k-f A
¢ eff et -3 2
m:z —— =4525x 10 "m
Oy
Asmin
=22.506
£~162~mm2
4

Colocamos 12 barras de 16 por lado, para cumplir la fisuracion

5.6. CONTROL DE FLECHAS

A continuacion se procederd al cdlculo de la flecha diferida correspondiente a mayor

flecha, en el eje del puente, asi como en los voladizos correspondientes.

La mayor flecha instantdnea producida en el tablero es: 1.3 mm

El control de flechas se realizard segun lo establecido en el capitulo 7 apartado 7.4 del

Eurocdédigo 2.

Por ello la inercia equivalente coincide con la inercia de la seccidon bruta:

M ’ M 3
le= " fisuracion Ih+|1- fisuracion [f
Mymax imo Mymax imo

siendo:

M N L= 'W .
fisuracion ﬂt,fle b slendO:

_ 0 37 2/3
Jetpe =037 1 estando Jorpe en N/mm2

Ib: la inercia de la seccion bruta

If: Inercia fisurada en flexién simple, que se obtiene despreciando la zona de hormigdn
en traccién y homogeneizando las dreas de las armaduras pasivas multiplicandolas por el

coeficiente de equivalencia. (0,048 m4)

Con esto se obtiene una flecha mdxima de: 4.2 mm

Por lo que siguiendo la limitacion para puentes de carretera, Se deberd verificar que la
flecha vertical méxima correspondiente al valor frecuente de la sobrecarga de uso no supera
lo L/1000:
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En el caso fratado la luz del vano con mayor flecha es 15 m, por lo que la flecha no I, =al, Siend
s iendo:

tiene que superar el valor de: 15 mm, por lo que queda comprobado que se cumple esta

restriccidn. & : En este caso y para estar del lado de la seguridad se toma un valor de 1,60 debido

o a gue en ningun caso se solapan mds de 1/3 de las barras trabajando a traccidon con relacion
Se observa asimismo, que la contraflecha, para este estado de cargas no es mayor en

o ) ) ) B a la seccion total de acero.
ningun caso de 2.7 cm, valor imperceptible para el ojo humano en relacion con el resto de la
estructura.
Igualmente para la longitud de solape de las barras situadas en la posicion Il de

adherencia deficiente.
5.7. LONGITUDES DE ANCLAJE Y DE SOLAPE

Llegando a unas longitudes de solape de:

A continuacion se reflejan las longitudes de anclaje y de solape necesarias para los

diferentes didmetros que conforman la armadura del puente.
Didmetro 12 (N°4 %")

Posiciéon |: L= 38.4 cm

25 30 35 40 45 50 25 30 35 40 45 1 | Posicion II: L= 55 cm
Pos | 150 150 1s50] 150 150] 150 150 150] 150 150 150] 150Q ’
Pos Il 171 17| 71| 171] 17| 17 171 17| 71| 7] 17| a7
Pos | 160 160|] 160] 1e60] 160] 160 160l 1e60| 1eo0] 1eo] 1e60] 160
Pos II 220] 220] 220] 220] 220| 229 220 220] 220] 220] 229] 220
1olPos ! 200 200 200 =200 200] 200 200] 200] 200 200] 200 200| Didmetro 14 (N°5 5/8”)
Pos Il 286] 286| 286] 286] 286 286 286| 286| 286] 288] 286] 286
Pos | 240] 240 240 240] 240] 240 240] 240 240 240] 240] 240 C
2lo0s 343 343] 343] 343] 343] 343 343 343] 343] 343| 343 343I Posicion I: L= 45 cm
1alPos ! 280] 280 280 =280 280] 280 204 280 280 280 280 280' o
Pos II 400| 400| 400| 400] 400| 400 412| 400| 400] 400| 400| 400 Posicion Il: L= 64 cm
qelPos 1 | B400[ 320] 320] 320 320] 320 320]BS00[ 384l 333 320 320] 3201 320
Pos I 457 4s7| 457 a457| 457| 457 538] 46s8| 4s57| 457 457| as7
20[P0s! 480 400] 400 4o00] 400 400 600] 520 4sof 440] 400 4o00f
Pos II 672 s71] s71| 571 s71| 571 s40] 728] e72] e16] s571| 571 Didmetro 16 (N° %)
Pos | 750] 625 563 s00] s00] s00 938] s13| 750 es8] 625] 625
25005 11 1050 s875| 788] 714] 714] 714 1313| 1138| 1050] 963| s87s5| 875
32|P0s! 1229] 1024 o922 s19] 717| 717 1536 1331] 1229] 1126] 1024] 1024 Posicion I: L= 51 cm
Pos II 1720| 1434| 1290] 1147| 1004| 1004 2150| 1864 1720| 1577] 1434 1434
0|70 ! 1920] 1600] 1440] 1280 1120] 1120 2400| zoso| 1920] 1760| 1600 'IESDCII Posicidn Il L= 73 cm
Pos II 2688| 2240| 2016| 1792| 1568| 1568 3360| 2912| 2688| 2464| 2240| 2240
s0|Fos ! 3000] 2500] 2250[ zoool 1750 1750| 3750| 3250] 3o000] 2750] 2500 2500'
Pos II 4200| 3500| 3150| 2800| 4200| 2450 5250| 4550] 4200| 3850| 5250 3500

Didmetro 20 (N°7 7/8"):

Posicién I: L= 64 cm
La longitud de solape de las barras situadas en la posicion | de adherencia buena es:
Posicion Il: L= 91.4 cm

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA) ANEJO N2 09. CALCULOS ESTRUCTURALES
61



UNIVERSIDAD DE BURGOS INGENIERIA TECNICA ¢
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE OBRAS PUBLICAS

Didmetro 25 (N°8 1"): 5.8. APARATOS DE APOYO

Posicion I: L= 100 cm " L
En esta estructura se necesitard apoyos elastoméricos zunchados que cumplan las

Posicion Il: L= 132 cm siguientes caracteristicas:

Didmetro 32 (N°10 1-1/4"):
Posicion I: L= 164 cm

Posicion lI: L= 230 cm

Tiene que soporte una carga de 2630 kN y con unas dimensiones en planta de 350 x

500 mm y espesor de 50 mm.

- Caracteristicas mecdnicas

Moddulo de elasticidad fransversal G: T N/mm?2

Limite eldstico del acero de los zunchos fy > 240 N/mm?2

Carga de rotura del acero de los zunchos: cu> 410 N/mm?2
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5.9. JUNTAS DE DILATACION

El dimensionamiento de las juntas de dilatacion existentes en el puente ha sido

realizado conforme a la posibilidad técnica y econdmica del emplazamiento.

5.9.1. CRITERIOS DE SEGURIDAD

La comprobacién de las juntas de dilatacién se establecerd de acuerdo con los
movimientos calculados para el conjunto estructural. Estas juntas se establecerdn en la

conexion con los estribos y deberdn satisfacer las siguientes funciones:
- Asegurar la libertad de movimientos del tablero

- Dar continuidad a la capa de rodadura, siendo capaz de soportar las cargas de

trdfico
- No ser fuente de ruidos, impactos y vibraciones
- Tener una buena estanqueidad y/o permitir una correcta evacuacién de las aguas
5.9.2. ACCIONES A CONSIDERAR

Las distintas acciones a considerar para el dimensionamiento de las juntas de dilatacion
son las que se han establecido en el apartado 1.2 correspondiente al cdlculo estructural del

conjunto en la primera parte del presente anejo.

5.9.3. CARACTERISTICAS DE LAS JUNTAS DE DILATACION

La solucion propuesta en funcion de los movimientos existentes asi como las cargas de
tréfico actuantes consiste en una chapa metdlica de 6 mm de espesor apoyada en el estribo
y anclada al tablero con tornillos M12 cada 50 cm, la cual serd detallada en planos. Estd
formada por un elemento que apoya en los extremos del tablero y del estribo transmitiéndoles

las cargas de trafico que actUan directamente sobre la junta.

DESARROLLO DE CALCULOS

Ya estructura se encuenfra en una zona sin apenas cambios de temperatura
planteamos una variacién de temperatura de 10 °C, para encontrarnos del lado de la

seguridad.

Debido a esto y a la retraccién del hormigdn el movimiento horizontal que se produce

serd de 20 mm.

Hemos supuesto, por seguridad, el doble del desplazamiento obtenido y se repartird

segun los puntos fijos del tablero en proporciéon a la dilatacion existente en cada junta.

Con estos cdiculos se obtiene que tienen que soportar 24 mm de movimiento
horizontal, de modo qué, por facilitar la construccién y aumentar la seguridad se dispondrdn

dos juntas que puedan soportar un movimiento de 25 mm.
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5.10. RASANTE

Se supone para hallar su armadura como ménsula libre a la que le llegan las siguientes cargas:

2 KN/m

4

7.2 KM/m

! | | 5 KN/m

0.2m

=
% SN

Llegando a su extremo un momento de: Md= 28.4 kNm y un cortante Vd= 24.4kN

Para estos esfuerzos se ha armado la seccidn por metro lineal.

Md = 28.4kN-ir

i = 30-mn b= ln b= 0.2m
30 N 400 N

Ar =10 = Ar = 40 fed =75 fyd =105

r = 10-mn Thom = Tmin T AT = 40-mn 1.5 mmz 1.15 mm2
¢1:=20mn ¢ = 16mn
N
A= 02m E, = 200000——
2

q - mm

|
=Tpom T Ot t 7 = 66-mn

d:=h-d =134mn

Calculo del momento limite:

Yiim:= 0-8Xj, = 0.072m
3
Netim = fod *P-Yiim = 1:432x 107-kN

. Ylim
Mhm= Nclim' d - T = 140.641kN-ir

Calculo del momento maximo externo:

h
M ext = Md + Nd (E - d) = 28.403kN-1r

IM oyt < Mpjp por lo que: =0 X <Xin Y <Ylin
No colocaremos armadura a compresion.
= 11.054-mmr
Ugp =-Ng + f,q-b-y =220.985kN
U
1
Agp = —— = 635.33kmm
yd
Al ..
=1.294 Colocamos la armadura minima
T, 2 2
—-25 -mm
COMPROBACIONES :
Para evitar rotura fragil:
f
d
Ag > 0.04A —— Cumple
f.
yd
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Cuantias geométricas minimas: 1 '
; by, =l
VRd.c = CRd.c'k'(l()Opl'fck) + ko | byd d =0.134m
4
Agtotal = IOOO.AC A.stotal = As1 +As2
’ZOOmm
2 k=1+ =2.222 ky :=0.1¢
Agtota] = 800mm d 1
) Agtotal 2 ) Agtotal 0.18
As] = =400 mm Ay = 5 =400 mm Asl 4 CRd.c = —— =0.157
Pl = = 3.001x 10 LIS
by,-d
por lo que: como no puede ser mayor a 0.02: Q= 0.02
Agini= 2-%-(16-mm)2 — 402.124mnt
Ny 4 -
Ocp = A_ =5x10 -MPa O.Z-fcd =4-MPa
C
CORTANTE
1 [ |
_ fo =30-MPa

[ ]
VRd = VRds * Veed + Vid

V.Rds es el valor de calculo del esfuerzo cortante que puede soportar la armadura
de cortante al limite elastico;

V.ccd es el valor del calculo de la componente del cortante de la fuerza en la zona
comprimida, en el caso de un cordén de compresion inclinado;

V.td es el valor de calculo de la componente de cortante de la fuerza en la armadura de
traccion, en el caso de un cordén de traccion inclinado

Vpg = 244 kN

Comprobamos que nuestra solicitacion de cortante es menor que Vrd,c, para comprobar si
necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima

3
VRd.c = CRd.c'k'(loopl'fck) +kyOgp | by d

VRde = 18116 kN

Por lo que: VEd < VRd.c

No se requiere armadura de cortante calculada.
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5.11. CALCULO DE ESTRIBOS
5.11.1. MODELO DE CIMENTACION Y ESTRIBO

La solucion planteada para resolver el estribo 1 es la realizacion de un estribo abierto,
de tal forma que se aproveche la cimentacidon planteada. De esta forma, se fransmiten a la
zapata los esfuerzos que recibe el estribo mediante dos pilares, evitando asi gran parte de los
empujes del terreno. Y la solucion propuesta para el estribo 2, es de forma similar, aungue en
este caso, se realiza mediante una cimentacion profunda, proponiendo un encepado a lo

largo de toda su longitud y pilotes.

El cdiculo del estribo se realizard por metro lineal del mismo realizando un promedio de
las reacciones transmitidas por la estructura y de todas las demds acciones que actuen sobre

el mismo.

Las soluciones quedan perfectamente definidas en el Documento N°2: Planos.

En principio se ha considerado el cdlculo Unicamente en uno de los dos estribos por
considerarse que las diferencias enfre ambos son escasas, aungue se han calculado sus

cimentaciones por separado.

5.11.2. ESTADOS DE CARGA CONSIDERADOS

A continuaciéon se exponen los distintos estados de carga considerados a la hora de

realizar el cdlculo del estribo.

5.11.2.1. Peso propio

Se ha considerado el peso propio del estribo por metro lineal del mismo, con un peso

especifico del hormigén armado de 25 KN/mé.

5.11.2.2. Empuje horizontal de tierras

Para el cdiculo de los empujes de tierras se recurre a la ayuda del programa CYPE 2010.
El empuje de tierras sdlo se utilizard para obtener los esfuerzos actuantes sobre estribos y

cimentaciones.

5.11.2.3. Peso de tierras sobre el encepado del estribo 2

Al igual que en el punto anterior, se recurre al CYPE 2010, para ello se considera la

profundidad a la que se encontrard el estribo 2.

5.11.2.4. Reacciones transmitidas por el puente

Las combinaciones a utilizar son la situacion persistente &6 transitoria para la
comprobacién de estados limite Ultimos (ELU). Considerando reacciones mdximas por metro

lineal, dado que se va a realizar el estudio por metro lineal de estribo, son, aproximadamente:

- Reaccién vertical: 151 t/m debido a la accién permanente

- Reaccién horizontal: 23 t/m debido a la accién permanente mas 2,8 t/m debido

a la sobrecarga.

5.11.2.5. Sismo

El sismo ha sido calculado en el Anejo N°4. Efectos Sismicos.

5.11.3. ARMADO DE LOS ELEMENTOS

Para el cdlculo de la armadura de los estribos se realizard cumpliendo todas las

prescripciones vigentes en el Eurocdodigo 2.
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Como se ha mencionado anteriormente, se ha recurrido al cdlculo del estribo
mediante el programa de cdlculo CYPE 2010. Como el programa no calcula estribos

concretamente, se ha optado por el cdlculo por separado de las distintas partes del estribo.

Las cargas se infroducirdn con la combinacion persistente o transitoria ya que se estd

analizando un estado limite Ultimo.

La seccidn de estudio serd la del arranque del estribo, ya que es la mds desfavorable.

5.11.3.1. Armado del muro del estribo
Norma y materiales:
® Norma: EHE-08 (Espana)
e Hormigdn: HA-25, Yc=1.5
e Acero de barras: B 400 S, Ys=1.1
e Tipo de ambiente: Clase lla
e Recubrimiento en el infradds del muro: 5.0 cm
e Recubrimiento en el trasdds del muro: 5.0 cm
e Recubrimiento superior de la cimentacion: 5.0 cm
e Recubrimiento inferior de la cimentacién: 5.0 cm
e Recubrimiento lateral de la cimentacién: 5.0 cm

e Tamano mdaximo del drido: 30 mm

Acciones:

® Aceleracién Sismica. Aceleracion de cdlculo: 0.27 Porcentaje de sobrecarga:

80 %

Empuje en el intfradds: Sin empuje

Empuje en el frasdds: Activo

Datos generales:

Cota de la rasante: 0.00 m

Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m
Enrase: Trasdos

Longitud del muro en planta: 11.30 m
Separacién de las juntas: 5.00 m

Tipo de cimentacién: Empotrado

Descripcion del terreno:

Cota delaroca: -19.00 m

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el infradds del muro: 0 %

Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno vy el trasdds del muro: 0 %

Evacuacioén por drenaje: 100 %

Profundidad del nivel fredtico: 12.00 m

ESTRATOS
Referencias | Cota superior Descripcion Coeficientes de empuje
1 0.00 m Densidad aparente: 2.00 kg/dm? Activo trasdds: 0.53

Angulo rozamiento interno:
Cohesién: 5.00 t/m?

Densidad sumergida: 0.95 kg/dm?

18.00 grados
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RELLENO EN TRASDOS Esquema de las fases:

Referencias Descripcion Coeficientes de empuje

Relleno Densidad aparente: 2.00 kg/dm? Activo frasdds: 0.53 Sl T T T [T Rasants
Densidad sumergida: 0.95 kg/dm? e Te T" N LY LRy R

102 e

Angulo rozamiento interno: 18.00 grados
Cohesion: 5.00 t/m?

250m

-520m

Seccion vertical del terreno:

__Do0m 0.00m
|_-1.00m
-200m
-3.00m
| -400m

-5.00m

-6.00m

-19.00 m

Lo NN | @000 FEIFFEIIRIFAIAETIAE T TS T RS R RS S T kG st

[ -~800m

—"'mm . . .
- Referencias | Nombre Descripcion

Fase 1 Muro |Con nivel fredtico trasdds hasta la cota: -5.20 m
Con nivel fredtico intradds hasta la cota: -5.20 m

_-10.00m

[ _-11.00m

|_-12.00m

_-13.00m

_-14.00m

[— Cargas:

| -16.00m

CARGAS EN EL TRASDOS

-17.00m

-18.00 m

| -18.00m AB.00m Tipo Cota Datos Fase inicial | Fase final

_-2000m b R Uniforme | En superficie |Valor: 1.02 t/m? Muro Muro

-21.00m

Geometria:
Resultados de las fases:
Altura: 1.40 m
Espesor superior: 50.0 cm
Espesor inferior: 50.0 cm Esfuerzos sin mayorar.
FASE 1: MURO
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CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS CON SOBRECARGAS

Cota | Ley de axiles |Ley de cortantes Ley de momento Ley de empujes|Presion hidrostatica
(m) (t/m) [t/m) flector [t/m?) [t/m?2)

0.00 11.42 2.80 0.00 0.00 0.00
-0.13 11.58 2.80 0.36 0.00 0.00
-0.27 11.76 2.80 0.76 0.00 0.00
-0.41 11.93 2.80 1.15 0.00 0.00
-0.55 12.11 2.80 1.54 0.00 0.00
-0.69 12.28 2.80 1.93 0.00 0.00
-0.83 12.46 2.80 2.32 0.00 0.00
-0.97 12.63 2.80 2.72 0.00 0.00
-1.11 12.81 2.80 3.11 0.00 0.00
-1.25 12.98 2.80 3.50 0.00 0.00
-1.39 13.16 2.80 3.89 0.00 0.00

Mdaximos 13.17 2.80 3.92 0.00 0.00
Cota: -1.40 m Cota:0.00 m Cota: -1.40 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m
Minimos 11.42 2.80 0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00 m Cota:0.00 m Cota:0.00 m Cota:0.00 m Cota:0.00 m
CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS
Cota | Ley de axiles |Ley de cortantes|Ley de momento flector|Ley de empujes Presion hidrostética
(m) (t/m) (t/m) (t'm/m) (t/m?) [t/m?2)

0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.13 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.27 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.41 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.55 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.69 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.83 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00
-0.97 1.41 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.11 1.59 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.25 1.76 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.39 1.94 0.00 0.00 0.00 0.00

Mdximos 1.95 0.00 0.00 0.00 0.00
Cota:-1.40m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m
Minimos 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00 m Cota:0.00 m Cota: 0.00 m Cota:0.00 m Cota:0.00 m

CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS CON PORCENTAJE DE SOBRECARGA Y

SISMO
Cota | Ley de axiles Ley de Ley de momento Ley de empujes Presion
(m) (t/m) cortantes flector (t/m?) hidrostatica

0.00 9.18 2.24 0.00 0.00 0.00
-0.13 9.34 2.28 0.29 0.00 0.00
-0.27 9.51 2.33 0.62 0.00 0.00
-0.41 9.69 2.38 0.95 0.00 0.00
-0.55 9.86 2.43 1.28 0.00 0.00
-0.69 10.04 2.47 1.63 0.00 0.00
-0.83 10.21 2.52 1.98 0.00 0.00
-0.97 10.39 2.57 2.33 0.00 0.00
-1.11 10.56 2.61 2.69 0.00 0.00
-1.25 10.74 2.66 3.06 0.00 0.00
-1.39 10.91 2.71 3.44 0.00 0.00
Mdéximos 10.93 2.71 3.47 0.00 0.00
Cota:-1.40m Cota:-1.40m Cota:-1.40m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m

Minimos 9.18 2.24 0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m

Combinaciones:
HIPOTESIS

1 - Carga permanente

2 - Empuje de fierras

3 - Sobrecarga

4 - Sismo

COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Hipotesis
Combinacion | 1 2 1 3 4
1 1.00|1.00
2 1.35]1.00
3 1.00|1.50
4 1.35]1.50
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5 1.00/1.00|1.50 Comprobaciones geométricas y de resistencia:
6 1.35/1.00]1.50
Referencia: Muro del Estribo (Nicaragua 2012)
7 1.00]1.50|1.50 L
Comprobacion Valores Estado
8 1.35]1.50/1.50 Comprobacidon a rasante en arrangque muro: L.
Maximo: 59.96 t/m
9 1.00/1.00 1.00
Calculado: 4.2t/m |Cumple
10 1.00/1.00/0.80| 1.00 Espesor minimo del tramo:
Minimo: 20 cm
Jiménez Salas, J.A.. Geotecnia y Cimientos Il, (Cap. 12)
Calculado: 50 cm Cumple
COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE DE SERVICIO Separacion libre minima armaduras horizontales:
Hipé’resis Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Minimo: 3.7 cm
-Trasdds:
Combinacién| 1 2 3 Calculado: 28 cm Cumple
-Intradds:
1 1.00/1.00 Calculado: 28cm | Cumple
2 1.0011.00 0.40 Separacidén mdxima armaduras horizontales:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Mdximo: 30 cm
-Trasdds:
s s Calculado: 30 cm Cumple
Descripcion del armado: .
-Intfradds:
Calculado: 30 cm Cumple
CORONACION Cuantia geométrica minima horizontal por cara:
Armadura superior: 3 @12 Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Minimo: 0.00]
Anclaje intradds / trasdds: 40 / 40 cm Trasdds (-1.40 m):
Calculado: 0.00209 | Cumple
-Intradds (-1.40 m):
TRAMOS Calculado: 0.00209 |Cumple
Intradds Trasdds Cuantia minima mecdnica horizontal por cara:
NUm.
Vertical Horizontal Vertical Horizontal Criterio J.Calavera. Muros de contencidn y muros de sétano. (Cuantia horizontal >
20% Cuantia vertical)
1 ©20c/30 ©20c/30 @20c/30 220c/30 Minimo: 0.00041
Solape: 0.95m Solape: 0.95m Trasdés:
Calculado: 0.00209 |Cumple
-Intradds:
Calculado: 0.00209 |Cumple
Cuantia minima geométrica vertical cara traccionada:
-Trasdds (-1.40 m):
) Minimo: 0.0012
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5
Calculado: 0.00209 |Cumple
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Cuantia minima mecdnica vertical cara fraccionada:
-Trasdds (-1.40 m):

Norma EHE-08. Articulo 42.3.2

Minimo: 0.00183

Comprobacion del anclaje del armado base en coronacién:

Criterio J.Calavera. Muros de contencion y muros de sétano.

Calculado: 40 cm

-Trasdos: .
Minimo: 38 cm Cumple
-Intradds: L.
Minimo: 0 cm Cumple
Area minima longitudinal cara superior viga de coronacién:
» ] Minimo: 2.2 cm?
J.Calavera (Muros de contencidon y muros de sétano)
Calculado: 3.3cm? |Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Cota de la seccidon con la minima relaciéon 'cuantia horizontal / cuantia vertical Trasdds: -1.40 m

- Cota de la seccidon con la minima relacion 'cuantia horizontal / cuantia vertical' Intradds: -1.40 m

- Seccion critica a flexion compuesta: Cota: -1.40 m, Md: 5.88 t-m/m, Nd: 18.78 t/m, Vd: 4.20 t/m,

Tension mdaxima del acero: 0.477 t/cm?

- Seccidn critica a cortante: Cota: 0.00 m

Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo):

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): Muro del Estribo

(Nicaragua 2012)

Calculado: 0.00209 |Cumple
Cuantia minima geométrica vertical cara comprimida:
-Intradds (-1.40 m):
Minimo: 0.00036
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5
Calculado: 0.00209 | Cumple
Cuantia minima mecdnica vertical cara comprimida:
-Intradds (-1.40 m):
) Minimo: 5e-005
Norma EHE-08. Articulo 42.3.3
Calculado: 0.00209 | Cumple
Separacion libre minima armaduras verticales:
Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 ;.
Minimo: 3.7 cm
-Trasdds:
Calculado: 26 cm Cumple
-Intradds:
Calculado: 26 cm Cumple
Separacidén mdxima entre barras:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 ;.
Mdaximo: 30 cm
-Armadura vertical Trasdds:
Calculado: 30 cm Cumple
-Armadura vertical Intradds:
Calculado: 30 cm Cumple
Comprobacién a flexibn compuesta:
Comprobacién realizada por unidad de longitud de muro
Cumple
Comprobacidén a cortante:
Mdximo: 26.53 t/m
Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.2.1
Calculado: 4.2t/m | Cumple
Comprobacién de fisuracién:
Mdaximo: 0.3 mm
Norma EHE-08. Articulo 49.2.3
Calculado: 0 mm Cumple
Longitud de solapes:
Norma EHE-08. Articulo 69.5.2
Calculado: 0.95m
-Base trasdos: .
Minimo: 0.95 m Cumple
-Base infradds: o
Minimo: 0.68 m Cumple

Comprobacion Valores Estado
Circulo de deslizamiento pésimo:
Valor introducido por el usuario.
-Combinaciones sin sismo.
Muro: Coordenadas del centro del circulo (-1.47 m; 0.76 m) -
Radio: 3.60 m: Minimo: 1.8
Calculado: 5.049 |Cumple
-Combinaciones con sismo.
Muro: Coordenadas del centro del circulo (-3.37 m ; 3.78 m) -
Radio: 11.50 m: Minimo: 1.2
Calculado: 3.669 | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones
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e Separaciéon de las juntas: 5.00 m
5.11.3.2. Armado del estribo y del encepado del estribo 2
e Tipo de cimentaciéon: Encepado corrido
Norma y materiales:

¢ Norma: EHE-08 (Espana)

o Descripcion del terreno:
e Hormigdn: HA-30, Yc=1.5

e Acero de barras: B 400, Ys=1.15 * Cotadelaroca:-19.00 m

e Tipo de ambiente: Clase llic e Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradds del muro: 0 %
e Recubrimiento en el intradds del muro: 5.0 cm e Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno vy el trasdds del muro: 0 %
e Recubrimiento en el trasdds del muro: 5.0 cm e Evacuacioén por drenagje: 100 %

e Recubrimiento superior de la cimentacién: 5.0 cm e Profundidad del nivel fredtico: 12.00 m

e Recubrimiento inferior de la cimentaciéon: 5.0 cm

e Recubrimiento lateral de la cimentacién: 7.0 cm ESTRATOS
e Tamano mdaximo del drido: 30 mm Referencias | Cota superior Descripcidon Coeficientes de empuje
1 0.00 m Densidad aparente: 1.80 kg/dm? Activo trasdds: 0.33

Qensidod sumergida: 1.10 kg/dm?
Angulo rozamiento interno: 30.00 grados
Cohesion: 0.00 t/m?

Acciones:

® Aceleracién Sismica. Aceleracion de cdlculo: 0.27 Porcentaje de sobrecarga:
80 %

RELLENO EN TRASDOS

Referencias Descripciéon Coeficientes de empuje

Relleno Densidad aparente: 1.80 kg/dm? Activo frasdds: 0.55
Densidad sumergida: 0.80 kg/dm?
Angulo rozamiento interno: 17.00 grados
Cohesidén: 1.00 t/m?

e Empuje en el intradds: Sin empuje

e Empuje en el trasdds: Activo

Datos generales:

® Cotadelarasante: 0.00 m
e Altura del muro sobre la rasante: 0.00 m
e Enrase: Trasdos

e Longitud del muro en planta: 11.30 m
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Seccioén vertical del terreno: Encepado:
Con puntera y talon
Canto: 175 ¢cm

_aowm — Vuelos intradds / trasdods: 175.0 / 225.0 cm

~ Hormigdn de limpieza: 10 cm
|_-200m Pilotes:
i Tipo de pilote: Hormigdn circular
i Didmetro: 1000 mm
LS Capacidad portante en situaciones persistentes: 380.00 t
| _-500m Capacidad portante en situaciones accidentales: 380.00 t
o Longitud del pilote: 1900 cm
[i= Longitud de penetracion: 10 cm
|Fam Separaciéon longitudinal entre ejes: 300 cm
-8.00m Separacidn transversal entre ejes: 300 cm
_4-9.00“1
| -10.00m g
-11.00
[ Esquema de las fases:
| -12.00m
-13.00m
| -1400m o
1 60 v
NI D —w—a
|- 0.00m * ¥ vvvv v v vVy oo0om
-16.00m g i
| a700m 285m |
s\ -520m | 520m
|_-19.00m -19.00m 8.4 bon i
|Sa— } Estrato de roca
=21.00m >
Geometria:
MURO
-19.00 m
Al 110 m 8 B SRR .
Espesor superior: 100.0 cm Referencias| Nombre Descripcion
Espesor inferior: 100.0 cm Fase 1 EstiboBase |Con nivel fredtico trasdds hasta la cota: -5.20 m
Con nivel fredtico infradds hasta la cota: -5.20 m
ENCEPADO CORRIDO
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Cargas:
CARGAS EN EL TRASDOS
Tipo Cota Datos Fase inicial | Fase final
Uniforme | En superficie |Valor: 1.5 /m? |EstiboBase |EstiboBase

Resultados de las fases:

Esfuerzos sin mayorar.

FASE 1: ESTIBOBASE

CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS CON SOBRECARGAS

Cota Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presidn hidrostdtica
(m) (t/m) (t/m) (t-m/m) (t/m2) (t/m2)

0.00 151.00 25.80 0.00 0.50 0.00
-0.10 151.25 25.85 2.58 0.56 0.00
-0.21 151.53 25.92 5.43 0.62 0.00
-0.32 151.80 25.99 8.28 0.69 0.00
-0.43 152.08 26.07 11.15 0.76 0.00
-0.54 152.35 26.16 14.02 0.82 0.00
-0.65 152.62 26.25 16.90 0.89 0.00
-0.76 152.90 26.35 19.80 0.95 0.00
-0.87 153.17 26.46 22.70 1.02 0.00
-0.98 153.45 26.58 25.62 1.08 0.00
-1.09 153.72 26.70 28.55 1.15 0.00

Mdximos 153.75 26.71 28.81 1.16 0.00
Cota:-1.10m Cota:-1.10 m Cota:-1.10 m Cota:-1.10m Cota: 0.00 m
Minimos 151.00 25.80 0.00 0.50 0.00
Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m
CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS
Cota Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presion hidrostética
(m) (t/m) (t/m) (t-m/m) (t/m?) (t/m?)

0.00 151.00 23.00 0.00 0.00 0.00
-0.10 151.25 23.00 2.30 0.06 0.00
-0.21 151.53 23.01 4.83 0.12 0.00
-0.32 151.80 23.03 7.36 0.19 0.00
-0.43 152.08 23.05 9.90 0.26 0.00
-0.54 152.35 23.09 12.44 0.32 0.00

-0.65 152.62 23.12 14.98 0.39 0.00
-0.76 152.90 23.17 17.52 0.45 0.00
-0.87 153.17 23.22 20.07 0.52 0.00
-0.98 153.45 23.29 22.63 0.58 0.00
-1.09 153.72 23.35 25.20 0.65 0.00
Mdaximos 153.75 23.36 25.43 0.66 0.00
Cota:-1.10m Cota:-1.10 m Cotfa:-1.10m Cotfa:-1.10m Cota: 0.00 m
Minimos 151.00 23.00 0.00 0.00 0.00
Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m

CARGA PERMANENTE Y EMPUJE DE TIERRAS CON PORCENTAJE DE SOBRECARGA'Y

SISMO
Cota Ley de axiles | Ley de cortantes | Ley de momento flector | Ley de empujes | Presidon hidrostdtica
(m) (t/m) (t/m) (tm/m) (t/m2) (t/m?)
0.00 151.00 25.24 0.00 0.79 0.00
-0.10 151.25 25.39 2.53 0.91 0.00
-0.21 151.53 25.57 5.33 1.04 0.00
-0.32 151.80 25.77 8.16 1.17 0.00
-0.43 152.08 25.98 11.00 1.30 0.00
-0.54 152.35 26.20 13.87 1.43 0.00
-0.65 152.62 26.44 16.77 1.56 0.00
-0.76 152.90 26.70 19.69 1.69 0.00
-0.87 153.17 26.96 22.64 1.82 0.00
-0.98 153.45 27.25 25.62 1.95 0.00
-1.09 153.72 27.54 28.64 2.09 0.00
Mdximos 153.75 27.57 28.91 2.10 0.00
Cota:-1.10 m Cota:-1.10m Cota:-1.10m Cota:-1.10m Cota: 0.00 m
Minimos 151.00 25.24 0.00 0.79 0.00
Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m Cota: 0.00 m
Combinaciones:
HIPOTESIS

1 - Carga permanente

2 - Empuje de tierras

3 - Sobrecarga

4 - Sismo
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COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE ULTIMOS Descripcion del armado:
Hip&tesis CORONACION
Combinacién | 1 2 3 4 Armadura superior: 4 @20
1 1.00/1.00 Anclaje intfradés / trasdds: 90 / 90 cm
2 1.35/1.00 TRAMOS
3 1.00{1.50 Intradds Trasdds
NUm.
4 1.35]1.50 Vertical Horizontal Vertical Horizontal
5 1.00/1.0011.50 1 @16c/20 ©@20c/30 @16c/7 @20c/30
6 1.35/1.0011.50 Solape: 0.6 m Solape: T m
7 1.00/1.50|1.50 ENCEPADO
8 1.35/1.50/1.50 Armadura Longitudinal Transversal
9 1.00/1.00 1.00 Superior @25c/25 @25c/25
10 1.00/1.000.80!1.00 Patilla infradds / trasdds: 10/ 10 cm
Inferior @25c/25 @25c/25
COMBINACIONES PARA ESTADOS LIMITE DE SERVICIO Fatilainiradas /irasdos: 10 /10 em
Viga de refuerzo Estribos: @12¢/15 Superior: 7 @20
Hipotesis Patilla infradds / frasdés: 45 / 45 cm
Combinacion | 1 2 |3 Inferior- 15 @32
] 1.00] 1.00 Patilla intradds / trasdds: 45 / 45 cm
2 1.00/1.00/0.60
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Comprobaciones geométricas y de resistencia:

Referencia: Muro: Estribo (Nicaragua 2012)

Cuantia minima geométrica vertical cara traccionada:
-Trasdds (-1.10 m):

Norma EHE-08. Articulo 42.3.5

Minimo: 0.0012

Comprobacion Valores Estado
Comprobacidén a rasante en arrangue muro: o
Maximo: 156.46 t/m
Calculado: 36.61 t/m | Cumple
Espesor minimo del tramo:
Minimo: 20 cm
Jiménez Salas, J.A.. Geotecnia y Cimientos I, (Cap. 12)
Calculado: 100 cm Cumple
Separacion libre minima armaduras horizontales:
Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 Minimo: 3.7 cm
-Trasdds:
Calculado: 28 cm Cumple
-Intradds:
Calculado: 28 cm Cumple
Separacion mdéxima armaduras horizontales:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 Mdximo: 30 cm
-Trasdds:
Calculado: 30 cm Cumple
-Intradds:
Calculado: 30 cm Cumple
Cuantia geométrica minima horizontal por cara:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5 Minimo: 0.001
-Trasdds (-1.10 m):
Calculado: 0.00209 Cumple
-Intradds (-1.10 m):
Calculado: 0.00209 Cumple
Cuantia minima mecdnica horizontal por cara:
Criterio J.Calavera. Muros de contencion y muros de sétano. (Cuantia horizontal >
20% Cuantia vertical)
Calculado: 0.00104
-Trasdos: o
Minimo: 0.00057 Cumple
-Intradds: .
Minimo: 0.0002 Cumple

Calculado: 0.00287 Cumple
Cuantia minima mecdanica vertical cara traccionada:
-Trasdds (-1.10 m):
Minimo: 0.0023
Norma EHE-08. Articulo 42.3.2
Calculado: 0.00287 Cumple
Cuantia minima geométrica vertical cara comprimida:
-Intradds (-1.10 m):
Minimo: 0.00036
Norma EHE-08. Articulo 42.3.5
Calculado: 0.001 Cumple
Cuantia minima mecdnica vertical cara comprimida:
-Intradds (-1.10 m):
Minimo: 0.00029
Norma EHE-08. Articulo 42.3.3
Calculado: 0.001 Cumple
Separacion libre minima armaduras verticales:
Norma EHE-08. Articulo 69.4.1 , .
Minimo: 3.7 cm
-Trasdds:
Calculado: 3.8 cm Cumple
-Infradds:
Calculado: 16.8cm | Cumple
Separacidén mdxima entre barras:
Norma EHE-08. Articulo 42.3.1 , .
Mdximo: 30 cm
-Armadura vertical Trasdos:
Calculado: 7 cm Cumple
-Armadura vertical Intradds:
Calculado: 20 cm Cumple
Comprobacion a flexion compuesta:
Comprobacién realizada por unidad de longitud de muro
Cumple
Comprobacidén a cortante:
Mdaximo: 75.3 t/m
Norma EHE-08. Articulo 44.2.3.2.1
Calculado: 35.37 t/m | Cumple
Comprobacién de fisuracién:
Madximo: 0.1 mm
Norma EHE-08. Articulo 49.2.3
Calculado: 0 mm Cumple
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Longitud de solapes:

Norma EHE-08. Articulo 69.5.2

-Base trasdos:

Minimo: 0.96 m
Calculado: T m Cumple
-Base infradds: L
Minimo: 0.48 m
Calculado: 0.6 m Cumple
Comprobacién del anclaje del armado base en coronacién:
Criterio J.Calavera. Muros de contencion y muros de sétano.
Y Calculado: 90 cm
-Trasdos: o
Minimo: 88 cm Cumple
-Intrados: o
Minimo: 0 cm Cumple
Area minima longitudinal cara superior viga de coronacion:
» ) Minimo: 2.2 cm?
J.Calavera (Muros de contencion y muros de sotano)
Calculado: 12.5cm? | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Cota de la seccidon con la minima relacién 'cuantia horizontal / cuantia vertical' Trasdds: -1.10 m

- Cota de la seccidon con la minima relaciéon 'cuantia horizontal / cuantia vertical' Intradds: -1.10 m

- Seccidn critica a flexion compuesta: Cota: -1.10 m, Md: 30.57 t-m/m, Nd: 153.75 t/m, Vd: 28.56 t/m,

Tensidon mdaxima del acero: 0.010 t/cm?

- Seccidn critica a cortante: Cota: -0.16 m

Referencia: Encepado corrido: Estribo (Nicaragua 2012)

Comprobaciéon Valores Estado
Canto minimo:
Minimo: 100 cm
Norma EHE. Articulo 59.8.1.
Calculado: 175 cm Cumple
Separacién minima entre ejes de pilotes:
J. Calavera, 'Cdlculo de Estructuras de Cimentacion' 4¢ edicion, INTEMAC.
Apartado 14.3.2 (pag.327).
Minimo: 300 cm
-Longitudinal:
Calculado: 300 cm Cumple

-Transversal:
Calculado: 300 cm Cumple
Vuelo minimo:
-Distancia entre el perimetro del pilote y el borde exterior
del encepado:
Minimo: 25 cm
Norma EHE. Articulo 59.8.1.
Calculado: 50 cm Cumple
Longitud de penetracion de la cabeza del pilote en el
encepado:
J. Calavera, 'Cdiculo de Estructuras de Cimentacion' 4° edicion, INTEMAC.
Apartado 14.3.2 (pag.328).
Calculado: 100 mm
Minimo: 100 mm Cumple
Madximo: 150 mm Cumple
Capacidad portante del pilote:
Valor introducido por el usuario. Mdximo: 380
-Situaciones persistentes:
Calculado: 378.4 t Cumple
-Situaciones accidentales sismicas:
Calculado: 379.92 1 Cumple
Tensidn mdxima:
Norma EHE. Articulo 40.4.3.
-Nudo (Situaciones persistentes): .
Maximo: 142.7 kp/cm?
Calculado: 65.2 kp/cm? | Cumple
-Nudo (Situaciones accidentales sismicas): .
Mdaximo: 164.6 kp/cm?
Calculado: 48.3 kp/cm? | Cumple
Didmetro minimo:
-Armado base inferior longitudinal:
Minimo: 12 mm
Norma EHE-08. Articulo 58.8.2.
Calculado: 25 mm Cumple
-Armado base inferior transversal:
Minimo: 12 mm
Norma EHE-08. Articulo 58.8.2.
Calculado: 25 mm Cumple
-Armado base superior longitudinal:
Minimo: 12 mm
Norma EHE-08. Articulo 58.8.2.
Calculado: 25 mm Cumple
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-Armado base superior fransversal:

Cuantia geométrica minima:

-Armado base longitudinal total:

) Minimo: 12 mm
Norma EHE-08. Articulo 58.8.2.
Calculado: 25 mm Cumple
-Armado inferior de la viga de refuerzo:
Minimo: 12 mm
Norma EHE-08. Articulo 58.8.2.
Calculado: 32 mm Cumple
-Armado superior de la viga de refuerzo:
Minimo: 12 mm
Norma EHE-08. Articulo 58.8.2.
Calculado: 20 mm Cumple
-Estribos de la viga de refuerzo:
Minimo: 8 mm
Criterio de CYPE Ingenieros.
Calculado: 12 mm Cumple
Separacion maxima entre barras:
Norma EHE. Artficulo 42.3.1 (pag.149). Mdximo: 30 cm
-Armado base inferior longitudinal:
Calculado: 25 cm Cumple
-Armado base inferior transversal:
Calculado: 25 cm Cumple
-Armado base superior longitudinal:
Calculado: 25 cm Cumple
-Armado base superior fransversal:
Calculado: 25 cm Cumple
-Armado inferior de la viga de refuerzo:
Calculado: 7.3 cm Cumple
-Armado superior de la viga de refuerzo:
Calculado: 17.2cm Cumple
-Estribos de la viga de refuerzo:
Calculado: 15¢cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Norma EHE-98. Articulo 66.4.1. Minimo: 3.7 cm
-Armado base inferior longitudinal:
Calculado: 22.5cm Cumple
-Armado base inferior transversal:
Calculado: 22.5cm Cumple
-Armado base superior longitudinal:
Calculado: 22.5cm Cumple
-Armado base superior fransversal:
Calculado: 22.5 cm Cumple
-Armado inferior de la viga de refuerzo:
Calculado: 4.1 cm Cumple
-Armado superior de la viga de refuerzo:
Calculado: 15.2cm Cumple
-Estribos de la viga de refuerzo:
Calculado: 13.8 cm Cumple

Minimo: 0.002
Norma EHE. Articulo 42.3.5 (pag.152).
Calculado: 0.0022 Cumple
-Armado base fransversal total:
Minimo: 0.002
Norma EHE. Articulo 42.3.5 (pag.152).
Calculado: 0.0022 Cumple
-Armado inferior de la viga de refuerzo:
Minimo: 0.0033
Norma EHE. Articulo 42.3.5 (pag.152).
Calculado: 0.0066 Cumple
-Estribos de la viga de refuerzo:
) Minimo: 11.86 cm?/m
Norma EHE. Articulo 44.2.3.4.1 (pag.164).
Calculado: 15.08 cm?/m | Cumple
Porcentaje minimo:
Norma EHE. Articulo 59.4.1.2.1.2. Minimo: 10 %
-Relacién capacidad mecdnica superior / inferior (Armado
base transversal):
Calculado: 100 % Cumple
-Relacion capacidad mecdnica superior / inferior (Armado
de la viga de refuerzo):
Calculado: 18.229 % Cumple
Area minima de la armadura:
N EHE. Articulo 59.4.1.2.1.
erme rhievio 3 Calculado: 120.63 cm?
-Armado inferior de la viga de refuerzo (Situaciones
persistentes):
Minimo: 120.03 cm? Cumple
-Armado inferior de la viga de refuerzo (Situaciones
accidentales sismicas):
Minimo: 77.56 cm? Cumple
Cuantia mecdnica minimai:
Norma EHE. Articulo 42.3.2 (pag.151). Minimo: 0.0023
-Armado inferior de la viga de refuerzo (Situaciones
persistentes):
Calculado: 0.0066 Cumple
-Armado inferior de la viga de refuerzo (Situaciones
accidentales sismicas):
Calculado: 0.0066 Cumple
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Longitud de anclaje:

Norma EHE-08. Articulo 69.5.

-Armado inferior de la viga de refuerzo: Patilla derecha:

-Armado inferior de la viga de refuerzo: Patilla izquierda:

-Armado superior de la viga de refuerzo: Patilla derecha:

-Armado superior de la viga de refuerzo: Patilla izquierda:

Minimo: 40 cm

Calculado: 45 cm

Minimo: 40 cm

Calculado: 45 cm

Minimo: 0 cm

Calculado: 45 cm

Minimo: 0 cm

Cumple

Cumple

Cumple

-Recubrimiento lateral:

) Minimo: 7 cm
Norma EHE-08. Articulo 37.2.4.1.

Calculado: 7 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

AVisOS:

- Situaciones persistentes: Serd necesario disponer pilotes inclinados, o disenarlos verticales y
capaces de soportar los esfuerzos axiles y cortantes pésimos, ya que el valor de la relacién
'‘Cortante mdaximo / Axil de compresion minimo' en la cabeza de los pilotes es superior al mdaximo
recomendado. - P.Jiménez Montoya, A.Garcia Meseguer y F.Mordn Cabré, 'Hormigdn armado’ 13°
edicion, Ed. Gustavo Gili, S.A.. Apartado 21.8 (pag.495).: Valor méximo: 3 % - Valor calculado: 23.29
%

- Situaciones accidentales sismicas: Serd necesario disponer pilotes inclinados, o disefiarlos verticales
y capaces de soportar los esfuerzos axiles y cortantes pésimos, ya que el valor de la relacion
'‘Cortante mdéximo / Axil de compresién minimo' en la cabeza de los pilotes es superior al mdaximo
recomendado. - P.Jiménez Montoya, A.Garcia Meseguer y F.Mordan Cabré, 'Hormigdn armado’ 13°
edicion, Ed. Gustavo Gili, S.A.. Apartado 21.8 (pag.495).: Valor méximo: 3 % - Valor calculado: 24.55
%

- Armadura de piel minima recomendada (para el trasdds e infradds): 5 x 12.0 mm. Para disponer
esta armadura, puede resultar necesario prolongar las patillas de la armadura base superior e
inferior.

Calculado: 45 cm Cumple
-Armado base inferior: Patilla derecha: o

Minimo: 0 cm

Calculado: 10 cm Cumple
-Armado base inferior: Patilla izquierda: L.

Minimo: 0 cm

Calculado: 10 cm Cumple
-Armado base superior: Patilla derecha: L

Minimo: 0 cm

Calculado: 10 cm Cumple
-Armado base superior: Patilla izquierda: .

Minimo: 0 cm

Calculado: 10 cm Cumple
-Arranque trasdos: .

Minimo: 48 cm

Calculado: 159.3 cm Cumple
-Arrangue infradds: o

Minimo: 48 cm

Calculado: 159.3 cm Cumple

Recubrimiento:

-Recubrimiento superior:

Minimo: 5 cm
Norma EHE. Articulo 37.2.4.

Calculado: 5 cm Cumple
-Recubrimiento inferior:

Minimo: 5 cm
Norma EHE. Articulo 37.2.4.

Calculado: 10 cm Cumple

Informacion adicional:
- Ancho de la viga de refuerzo: 1.032 m

- Listado de los esfuerzos pésimos en la cabeza de los pilotes. Con éstos esfuerzos debe realizarse la
comprobacién estructural de los mismos.

- Esfuerzos de diseno (Situaciones persistentes): Nd,max = 512.50 1 ; Vd = 54.92 t
- Esfuerzos de diseno (Situaciones persistentes): Nd,min =171.50t; Vd = 35.04 1
- Esfuerzos de diseno (Situaciones persistentes): Nd = 234.02 1 ; Vd,max = 54.92 t
- Esfuerzos de diseno (Situaciones accidentales sismicas): Nd,max = 379.93t; Vd = 41.35t
- Esfuerzos de diseno (Situaciones accidentales sismicas): Nd,min = 168.04 1 ; Vd = 37.33 t
- Esfuerzos de diseno (Situaciones accidentales sismicas): Nd = 168.41 t; Vd,max = 41.35t

- Esfuerzos sin mayorar (Situaciones persistentes): N max = 378.41 1; V = 40.06 t
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- Esfuerzos sin mayorar (Situaciones persistentes): Nmin = 171.50t; V = 35.04 t
- Esfuerzos sin mayorar (Situaciones persistentes): N = 171.96 t; V,max = 40.06 t
- Esfuerzos sin mayorar (Situaciones accidentales sismicas): Nmax = 379.93 1, V =41.351
- Esfuerzos sin mayorar (Situaciones accidentales sismicas): N,min = 168.04 t; V = 37.33 t

- Esfuerzos sin mayorar (Situaciones accidentales sismicas): N = 168.41 t; V.max = 41.35t

Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo):

Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Circulo de deslizamiento pésimo): Estribo (Nicaragua

2012)
Comprobacion Valores Estado
Circulo de deslizamiento pésimo:
Valor introducido por el usuario.
-Combinaciones sin sismo.
EstiboBase: Coordenadas del centro del circulo (-3.36 m;2.68 m) -|
Radio: 7.88 m: Minimo: 1.8
Calculado: 2.302 |Cumple
-Combinaciones con sismo.
EstiboBase: Coordenadas del centro del circulo (-3.71 m;2.44m)-|
Radio: 8.14 m: Minimo: 1.2
Calculado: 1.213 | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informaciéon adicional:

- EstiboBase: Combinaciones sin sismo - Debido a que el circulo de deslizamiento pésimo pasa por el

elemento de contencidn, éste deberd resistir un cortante de, al menos, 121.961 t/m en la

interseccion con dicho circulo. Esto es necesario para garantizar la validez del coeficiente de

seguridad calculado.

- EstiboBase: Combinaciones con sismo - Debido a que el circulo de deslizamiento pésimo pasa por

el elemento de contencidn, éste deberd resistir un cortante de, al menos, 123.986 t/m en la

interseccion con dicho circulo. Esto es necesario para garantizar la validez del coeficiente de

seguridad calculado.

5.11.3.3. Armado de las pilas del estribo 1

Con la ayuda del CYPE 2010, se ha calculando los esfuerzos que debe de soportar la
base de las pilas, teniendo en cuenta el empuje del terreno, el nivel fredtico, y los esfuerzos

gue le llegan. Se obtiene los siguientes esfuerzos en la seccion mds desfavorable:

- Carga vertical: 1282 KN.
- Carga horizontal: 832 KN.

- Momento: 4586 KN.

Por tanto, los cdlculos de la armadura que se deberd disponer en estas pilas son los

siguientes:
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ESTADO LIMITE DE AGOTATMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES EN

EL SOPORTE DEL ESTRIBO 1 (pilas):

Netim (Vi
lim = h_ d - Gl [ d'|=-1902m
2 Ny 2

o P
Estamos en caso de gran excentricidad yaque ~ “lim = ¢

& Calculo del momento maximo externo:
1.5m
Ng:= 1282.kN
h 3
M= + Ny ——-d|=35455% 10 -kN-m
EMegy = Mg + Ny (2 ] X k
Md = 4386:-kN-m
e EMegt <Mjyy, ~ Porlo que: Ugpi=0 a1 Y <Yim
Mmin = 30-mm b:=0.7-m h:=15m
- 0 N . 100 N No colocaremos armadura a compresion.
Ar:=10mm 1, =10+ Ar= 40-mm o™ s 2 A= s 2
nom min ~ mm . ]]]_lllh
$p:=32mm ¢ = 16:mm = 305.561-mm
s 7 . N
A.:=bh=105m E. := 200000.——
¢ C S bl

|
- i T ]
A= rpom + ¢ + e 72-mm

3
di=h-d =1428x 10"-mm

mm~

: 3
Ugp i= =Ny + fq-b-y = 2.996 x 107-kN

”:;I ! 3 2
Agp = 7 = 8613 x 100 -mm
vd
Calculo del momento limite: ’
A,
. e = 10.709 Se colocan 13 barras
0.0035 v O B
hy -Egd —:32"-mm"”
Xfim = ‘—_ =0.954m 3
0.0035 __
L+= | s COMPROBACIONES :
V¢

Viim = 0-8-X{jj, = 0.763 m
= f_rboyp = 1.068 x 10K
Nelim = fed Vi, = 1,068 x 10 -kN

Yim 4
Miim = Nclun‘[d - T] = L1118 x 10-kN-m

Md
exc:==—=3577Tm

NLI

Para evitar rotura fragil:

¢
:d
A 2 (I,tl4-/\c-; Cumple

vd
Cuantias geométricas minimas:

4
Agtotal = 1000 “Ag A.stotal = As1

+As2

3 2
Agiotal = 42 x 107-mm
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A A
stotal 3 2 stotal 3 2
= e 2.1 % 107-mm A= = =21x 10"mm
” S— 5
- - A,
3432 3¢:32 ... DTS
.
Tl'(i)]-
por lo que: r

™ 2 2
ﬁ‘l R I}I-Hl—mml =00lm

Es mayor la cuantia minima, asique colocamos esta armadura.
comprobamos que caben en una fila:

2.1 9 — 1)-se i sep = 25
b22rom+ 2:d+ (n— 1)sep + n-dhy sep := 25-mm

b-2r = 2-¢; + sep
t
n:= =i = 10.734
sep + ‘bi

Caben 10 en una fila

La separacion entre barras es menor que 300 mm por lo que cumple la separacion maxima

Seqgun el Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigén:

Criterios para simplificacion de efectos sequndo orden

Los efectos de segundo orden se pueden ignorar si la esbeltez \ es menor que cierto
valor minimo Amin

ol ‘real

Esbeltez mecanica: Moz

Para soporte en ménsula libre obtenemos un valor: a=10

chzll = 10.47m
h
1.:= —— =0433m
[+ m
al ..
iz —=al _ 24179
lC
Calculo Amin:
20.A-B-C"
Nmin = \/|_1

3 N
; |

Asl l\'(I ny = = 0.061

W= .' =|}_|?3 ‘,.\\_r‘.d
Acted b
Mo, "

m = Como nos encontramos con un elemento sin arriostrar tomamos
Mg, r.m=1

Al:=07 BHe=i] +\f(l +2-w) =216 [ 8 B—g 0 K
Por lo tanto:

20-Al1-B-Cl

mimn - Jﬁ

bN = 85.686

Por lo tanto A es menor que Amin, no hay efectos de segundo orden.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS :
CORTANTE

|
VRd*= VRds * Veed * Vid

V.Rds es el valor de calculo del esfuerzo cortante que puede soportar la armadura
de cortante al limite elastico;

V.ccd es el valor del calculo de la componente del cortante de la fuerza en la
zona comprimida, en el caso de un cordén de compresion inclinado;

V.td es el valor de calculo de la componente de cortante de la fuerza en la
armadura de traccion, en el caso de un cordon de traccion inclinado

Comprobamos que nuestra solicitacion de cortante es menor que Vrd,c, para
comprobar si necesita cortante o disponemos solo de la armadura minima

1 1

3 b“. = 0.7-m
VRd.c = | CRd.cK(100-p) fep) ™ +kyogp[byd
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200-
ki= 1+ ’ ;“m = 1.374 1261 <2 Ky = 0.15
(4

0.18
A CRdC = —— =0.157
p| = =001 L15
by
como no puede ser mayora 0.02: g, .= 0.02
Ny .
Oep = A_ =1221-MPa =< 0.2-f,4=4-MPa
C
I .
_l fo := 30-MPa

. 3 <13 .
VRd‘C = ('Rd.l.“l\'(l““'plvicl\') + }\l-Cl'cp vh“.-tl

Por lo que: VEd < VRde

No se requiere armadura de cortante calculada. Se dispone de armadura a cortante minima
segun el apartado 9.2.2

Se deberia disponer, al menos, B3, el valor recomendado es 0.5

La cuantia de armadura de cortante es:

SW

= £ := 400 ..
P s-b, . -sencx vk 2

W mm’~

Separacion transversal:

st:=075d=1071m como supera600*mm , nos quedamos con este valor

sti=600-mm  tengo que colocar transversalmente 2 cercos

Separacion longitudinal:

Sp = 0.6-:d=0.857m

0.80 !td\ . _3 _]_
vk

P iin = —— Rovaiiin ™ 8.764-10
l\ m
2
-3 mm
Bigey =ipie (mm-b, ) =6.135% 10 ~-——
swl \\.mm( \\) i
Assda= 6135
™ 2
2-—-(16)
4
= 63.546
A

swl

Coloco cercos del 16 cada 45¢cm para mayor seguridad

5.11.3.4. Armado de Regiones D

En cuanto a regiones de discontinuidad, se considera en este caso la ménsula corta de
apoyo de la losa de transicion, las aletas, y muros laterales del estribo. También, en este tipo de

regiones, se encuentra el armado por carga concentrada sobre macizo.

Ménsula corta:

Con el CYPE 2010 se calculan este tipo de region D.
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Descripciéon de ménsulas:

Ménsula corta 1. Soporte de la losa de transicion:
Referencias Geometria Carga Armado
Mensula Canto mayor: 0.60 m |Vuelo: 0.25 m Principal: 10 @12
p | cdleulo de | s sul " di . teniend tal ‘ient Canto menor: 0.30 m |Ancho de vuelo: 0.08 m  |Estribos: 2 @12
ara el cdlculo de la ménsula corta se dimensiona teniendo en cuenta las siguientes Vuelo: 0.40 m Ancho de apoyo: 1.00 m |Anclaje en pilar: 40.0 cm
cargas: el peso propio de la mitad de la losa de transicion, 2,5 m, (longitud total de la losa es Ancho: 1.00 m Anclaje en ménsula: 15.0 cm
de 5 m), una sobrecarga de uso debido al tréafico de valor 10 KN/m?2 sobre la mitad de la losa,
la sobrecarga del terreno por encima de la mitad de la losa de transicién, y por Ultimo, una
carga vertical de 110 KN, que corresponde a la carga trasmitida por el vehiculo especial, en
este caso el tamden.
Datos de obra:
®  Hormigdn: C25/30
e Acero: S-400
¢ Ambiente: Ambiente IVa
e Recubrimiento: 4.00 cm
e Tamano mdximo del drido: 30.0 mm
Estados limite
E.L.U. de rotura. Hormigdn |EC
Categoria de la edificacion: G. 30 kN < peso de vehiculo <= 160 kN
Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <= 1000 m
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Descripcion de cargas:

Tabla de cargas

Referencias

Carga permanente

Mensula

Horizontal: 2.80 t
Vertical: 15.80 t

Comprobacion:

Referencia: Ménsula Corta

-Estribos:
Calculado: 17.2cm | Cumple
Recubrimiento geométrico:
Articulo 4.1.3.3 del Eurocédigo-2 ;.
¢ Minimo: 4 cm
-Armadura principal:
Calculado: 4 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 4 cm Cumple
Longitud anclaje arm. principal en pilar:
) o Minimo: 37 cm
Articulo 5.2.2 del Eurocodigo-2
Calculado: 40 cm Cumple
Longitud anclaje arm. principal en ménsula:
) o Minimo: 12 cm
Articulo 5.2.2 del Eurocodigo-2
Calculado: 15¢cm Cumple
Distancia borde apoyo-quiebro arm. principal:
) Minimo: 1.2 cm
Norma EH-91. Articulo 61.3.
Calculado: 1.7 cm Cumple
Vuelo desde el borde de apoyo:
J. Calavera, 'Proyecto y Cdlculo de Estructuras de Hormigdn' Marzo 1999, £t .
INTEMAC. Apartado 60.2.2.c (pag.646). Minimo: 5 cm
Calculado: 11.1 cm | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Comprobacion Valores Estado
Vuelo de la carga (a): .
Minimo: 0.24 m
Eurocddigo 2. Articulo 2.5.3.7.2(1). L.
Mdximo: 0.6 m
Calculado: 0.25 m Cumple
Canto Util en borde de apoyo (d1):
) dl,min: 0.27 m
Norma EHE. Articulo 63.1 (pag.225).
Calculado: 0.33 m Cumple
Area armadura principal necesaria:
) Minimo: 10.7 cm?
Norma EHE. Articulo 63.2.1 (pag.226).
Calculado: 11.4 cm? | Cumple
Resistencia de la biela de compresion:
) Mdaximo: 95.14 t
Norma EHE. Articulo 63.2.1.2 (pag.227).
Calculodo: 21.33 t Cumple
Area armadura estribos necesaria:
; Ase,min: 1.2 cm?
Norma EHE. Articulo 63.2.1.1 (pag.226).
Calculado: 4.52 cm? | Cumple
Separacion maxima entre barras:
Norma EHE. Articulo 42.3.1 (pag.149). ;.
(Pag.149) Maximo: 30 cm
-Armaduras principales:
Calculado: 9.8 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 18.4cm | Cumple
Separacion libre minima de las armaduras:
Eurocédigo 2. Articulo 5.2.1.1. ;.
g Minimo: 2 cm
-Armaduras principales:
Calculado: 8.6 cm Cumple

Ménsula corta 2. Aletas:

Datos de obra:

®  Hormigdn: C25/30

Acero: S-400

Ambiente: Ambiente I

Recubrimiento: 4.00 cm

Tamano mdéximo del drido: 30.0 mm

Estados limite
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E.L.U. de rotura. Hormigén |EC

Categoria de la edificaciéon: G. 30 kN < peso de vehiculo <= 160 kN
Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <= 1000 m

Area armadura estribos necesaria:

Norma EHE. Articulo 63.2.1.1 (pag.226).

Ase,min: 0.12 cm?

Descripcion de ménsulas:

Referencias Geometria

Carga Armado

Aleta Canto mayor: 1.78 m
Canto menor: 0.30 m
Vuelo: 2.00 m

Ancho: 0.30 m

Vuelo: 0.77 m
Ancho de vuelo: 0.10 m
Ancho de apoyo: 0.10 m

Principal: 4 @20

Estribos: 5 @16

Anclaje en pilar: 120.0 cm
Anclaje en ménsula: 25.0 cm

Descripcion de cargas:

Tabla de cargas

Referencias

Carga permanente

Aleta

Horizontal: 0.00 t
Vertical: 1.60 t

Comprobacion:

Referencia: Aletas

Calculado: 20.1 cm? | Cumple
Separacion maxima entre barras:
Norma EHE. Articulo 42.3.1 (pag.149). , .
(Pag.149) Mdaximo: 30 cm
-Armaduras principales:
Calculado: 5.6 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 23 cm Cumple
Separacion libre minima de las armaduras:
Eurocddigo 2. Articulo 5.2.1.1. ..
9 Minimo: 2 cm
-Armaduras principales:
Calculado: 3.6 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 21.4cm | Cumple
Recubrimiento geométrico:
Articulo 4.1.3.3 del Eurocdédigo-2 , .
¢ Minimo: 4 cm
-Armadura principal:
Calculodo: 4 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 4 cm Cumple
Longitud anclaje arm. principal en pilar:
) . Minimo: 116 cm
Articulo 5.2.2 del Eurocodigo-2
Calculado: 120cm | Cumple
Longitud anclaje arm. principal en ménsula:
) ) Minimo: 20 cm
Articulo 5.2.2 del Eurocodigo-2
Calculado: 25 cm Cumple
Distancia borde apoyo-quiebro arm. principal:
Minimo: 2 cm
Norma EH-91. Articulo 61.3.
Calculado: 105cm | Cumple
Vuelo desde el borde de apoyo:
J. Calavera, 'Proyecto y Cdlculo de Estructuras de Hormigdn' Marzo 1999, [ .
INTEMAC. Apartado 60.2.2.c (pag.646). Minimo: 5 cm
Calculado: 118 cm | Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Comprobacion Valores Estado
Vuelo de la carga (a): .
Minimo: 0.71 m
Eurocddigo 2. Articulo 2.5.3.7.2(1). .
Maximo: 1.78 m
Calculado: 0.77 m Cumple
Canto Util en borde de apoyo (d1):
dl.min: 0.86 m
Norma EHE. Articulo 63.1 (pag.225).
Calculado: 1.12m Cumple
Area armadura principal necesaria:
Minimo: 10 cm?
Norma EHE. Articulo 63.2.1 (pag.226).
Calculado: 12.6 cm? |Cumple
Resistencia de la biela de compresion:
Mdximo: 11.89 t
Norma EHE. Articulo 63.2.1.2 (pag.227).
Calculado: 2.16 t Cumple
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Ménsula corta 3. Muros laterales:

Datos de obra:
®  Hormigdn: C25/30
e Acero: $-400
e Ambiente: Ambiente llI
e Recubrimiento: 4.00 cm

e Tamano mdaximo del drido: 20.0 mm

Estados limite

Comprobacion:

Referencia: Muros Laterales

E.L.U. de rotura. Hormigdon |EC
Categoria de la edificacion: G. 30 kN < peso de vehiculo <= 160 kN
Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <= 1000 m

Descripcion de ménsulas:

Referencias Geometria Carga Armado

P-1 Canfo: 1.30 m |Vuelo: 0.55m Principal: 3 @20

Vuelo: 1.00m |Ancho de vuelo: 0.20 m Estribos: 5 @16

Ancho: 0.30 m |Ancho de apoyo: 0.20 m |Anclaje en pilar: 85.0 cm
Anclaje en ménsula: 20.0 cm

Descripcién de cargas:

Tabla de cargas

Referencias | Carga permanente

P-1 Horizontal: 0.00 t
Vertical: 1.00 1

Comprobacion Valores Estado
Vuelo de la carga (a): L
Minimo: 0.52 m
Eurocddigo 2. Articulo 2.5.3.7.2(1). L.
Mdximo: 1.3 m
Calculado: 0.55 m Cumple
Canto Util en borde de apoyo (d1):
) dl,min: 0.62 m
Norma EHE. Articulo 63.1 (pag.225).
Calculado: 1.25m Cumple
Area armadura principal necesaria:
) Minimo: 7.2 cm?
Norma EHE. Articulo 63.2.1 (pag.226).
Calculado: 9.5cm? | Cumple
Resistencia de la biela de compresion:
Mdaximo: 47.57 t
Norma EHE. Articulo 63.2.1.2 (pag.227).
Calculado: 1.35 1 Cumple
Area armadura estribos necesaria:
) Ase,min: 0.07 cm?
Norma EHE. Articulo 63.2.1.1 (pag.226).
Calculado: 20.1 cm? | Cumple
Separacion mdaxima entre barras:
Norma EHE. Articulo 42.3.1 (pag.149). , .
(pag.149) Mdaximo: 30 cm
-Armaduras principales:
Calculado: 8.4 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 16.6 cm | Cumple
Separacion libre minima de las armaduras:
Eurocédigo 2. Articulo 5.2.1.1. ..
9 Minimo: 2 cm
-Armaduras principales:
Calculado: 6.4 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 15¢cm Cumple
Recubrimiento geométrico:
Articulo 4.1.3.3 del Eurocdédigo-2 , .
¢ Minimo: 4 cm
-Armadura principal:
Calculado: 4 cm Cumple
-Estribos:
Calculado: 4 cm Cumple
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Longitud anclaje arm. principal en pilar: Carga concentrada sobre macizo. Armadura bajo el neopreno:

) o Minimo: 84 cm
Articulo 5.2.2 del Eurocodigo-2

Calculado: 85 cm Cumple
Longitud anclaje arm. principal en ménsula: Minimo: 20 Esta armadura se calcula con la carga vertical que le transmite el tablero del puente al
inimo: 20 cm
Articulo 5.2.2 del Eurocédigo-2 neopreno. Este valor es de 3000 KN.
Calculado: 20 cm Cumple

Distancia borde apoyo-quiebro arm. principal:

Minimo: 2 cm
Norma EH-91. Articulo 61.3.

Calculado: 22 cm Cumple

Vuelo desde el borde de apoyo:

J. Calavera, 'Proyecto y Cdlculo de Estructuras de Hormigdn' Marzo 1999,

Minimo: 5 cm
INTEMAC. Apartado 60.2.2.c (pag.646).

Calculado: 35 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Cargas concentradas sobre macizos en los apoyos:

-]
o,
M
My g
A b Lo
c by i ayia
L A a4 are
oy
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il rrstaHE
,afd remarse
Ag P FTFFITFrF g
Se propone un armado bajo el neopreno.
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CARGAS CONCENTRADAS SOBRE MACIZO

fek ;= 30MPa fvk := 400MPa T™ := 30mm rmin ;= 30mm
= a:= 1000 = 1000, = |.
Es = 200000MPa 1= 1000mm b := 1000mm h:=1.1m
3 al := 700 = 700, = ]2
Nd := 3000-10°N 1l = 700mm bl := 700mm ¢ = 12mm
: fek : f 2
fed = l_ fvad ;= |(400MPa) if fvk = 500MPa
o
400 — o
——MPa | if fvk = 400MPa
.15
Ac:= a-b Acl := al-bl u:=2-(a+b)
Ac | .
f3c¢d = -fed rnom ;= rmin + Ar

¢
CONDICION 1°:

Nd ha de ser menor que Ac1*f3cd:

Solucionl := |0 if Nd> Acl -f3cd

1 if Acl-f3¢d > Nd Solucionl = 1

Solucion = 0 --> Nd > Ac1*f3cd ==> Por lo que NO CUMPLE la condicion

Solucion = 1 --> Nd < Ac1*f3cd ==> Por lo que CUMPLE la condicion

CONDICION 2°:

h ha de ser mayor (2*Ac)/u:

’ . . 2:-Ac
Solucion2 := [0 1if h>

u
Solucion2 = 0
. 2Ac
1 f —>h
u

Solucion =0 --> h > (2*Ac)/u ==> Por lo que CUMPLE la condicion

Solucion =1 --> h < (2*Ac)/u === Por lo que NO CUMPLE la condicion

Ar:=

a-al Tad
Tad := 0.25.Nd:| =—2 A BAGRTS iy
a fvad
Asa .
Nb“"““paralclu.u = " 5:72
-
4
5 b - bl Thd o 2
Tbd := 0.25-Nd- Asb = —= = 646.875 mm
b frod
Asb
me—mspnl‘ﬂleln.h = 5 =3.72
-
4
BARRAS EN DIRECCION PARALELA A "a™;
sll:= |20mm if 20mm = ¢ smin:= [sll if sll = 1.25TM
¢ if > 20mm (1.25.TM) if sll < 1.25TM
smin = 37.5mm smax = 300mm
_— q. ol
MAXIMAS amas, := (b = 2:rmom + smin)
G + smin nmax, = 19.343
; (b = 2:rnom + smax)
MINIMAS nmin,, =
- ¢ + smax

nmin,l =391

Vemos cuantas filas se pueden colocar para cumplir con la disposion de que han de estar
colocadas en una franja de entre 0,1*b y b.

MAXIMAS nma = [(b = 0.1-b) + smin|

¢ + smin nmax, = 18.939
; (b= 0.1-b) + smax
MINIMAS nmin, ;= I I
e iz ¢ + smax
o nmin,, = 3846
Nlm“"‘""para]clu a= 5.72 0.1:b = 100 mm b=1x 10" mm

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA)

ANEJO N2 09. CALCULOS ESTRUCTURALES



*‘; ' UNIVERSIDAD DE BURGOS
0“8 ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA TECNICA
DE OBRAS PUBLICAS

BARRAS EN DIRECCION PARALELA A "b"

{a = 2-rnom + smin)
MAXIMAS nmasj, =
 + smin nmaxy, = 19.343
a— 2. + smax
MINIMAS (a mom + smax)

nminy, =

® + smax nmin, = 391

Vemos cuantas filas se pueden colocar para cumplir con la disposion de que han de estar
colocadas en una franja de entre 0,1*ay a.

(a—01-a)+ smin
MAXIMAS NN, .= I -
Ao ¢ + smun
: nmax, = 18,939
(a - 0.1-2) + smax
MINIMAS S [(a 1-a) + smax]
¢ + smax nmin, = 3.846
3
Nbarras, 72 0.1-a = 100mm a=1x 10" mm

paralelab = >

5.11.3.5. Rétula pldastica

La armadura a disponer en la rétula pldstica de apoyo de la losa sobre la ménsula, es

de pasadores @ 25 cada 40 cm.

5.11.3.6. Losa de transicion.

Para el cdiculo de la losa de transicion se tienen en cuenta su peso propio, la
sobrecarga del terreno que se encuentra por encima, la sobrecarga del trafico de valor 10

KN/m2, y el vehiculo especial, en este caso el mds desfavorable es el tamden.

Se dispondrd el siguiente armado para las losas de transicién de ambos extremos:

e Armadura principal longitudinal cara inferior losa: 320 cada 20 cm.
e Armadura secundaria longitudinal cara superior: @12 cada 20 cm.
e Armadura secundaria fransversal cara inferior: 312 cada 20 cm.

e Armadura secundaria transversal cara superior: @12 cada 20 cm.

5.12. CALCULO DE CIMENTACIONES

Para el cdiculo de las cimentaciones se ha utilizado el programa CYPE 2010, con el cual
se han obtenido el armado de las cimentaciones. Los esfuerzos de cdlculo son los que les

llegan a las cimentaciones de los distintos elementos.

5.12.1. ZAPATAS: ARMADO PRINCIPAL

Datos obra:
®*  Hormigdn: C25/30

Acero: S-400

e Recubrimiento (superior): 5.00 cm

e Recubrimiento (inferior): 5.00 cm

e Recubrimiento (lateral): 5.00 cm

e Recubrimiento (frontal): 5.00 cm

e Recubrimiento (arranques): 5.00 cm

e Tamano mdaximo del drido: 30.0 mm

e Espesor hormigdn limpieza: 10.0 cm

e Tensidn admisible en situaciones persistentes: 111.20 kp/cm?

e Tensidn admisible en situaciones accidentales: 111.20 kp/cm?
e Acero laminado: S 275

e Acero de pernos: A-4t (liso)
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Estados limite Referencias Carga permanente
Lapata Axil: 4942.00 t

Momento X: 698.30 t'm
Momento Y: 2514.00 t ' m

E.L.U. de rotura. Hormiadn en EC Cortante X: 620.00 t
Categoria de la edificacion: G. 30 kN < Cortante Y: 164.30 t
nesn de vehiculo <= 140 kN Torsor: 0.00 t‘m

Nieve: Resto de los Estados miembro del
CFN H<=1000m

E.L.S. Fisuracion. Hormiadn en EC

Categoria de la edificaciéon: G. 30 kN <
nesn de vehiciilo <= 1A0 kN

Nieve: Resto de los Estados miembro del
CFEN.H<=1000 m

E.L.U. de rotura. Acero laminado EC

Categoria de la edificacion: G. 30 kN <
nesn de vehiciilo <= 1A0 kN

Nieve: Resto de los Estados miembro del
CFEN.H<=1000m

Tensiones sobre el terreno EC

Categoria de la edificaciéon: G. 30 kN <
neson de vehiculo <= 140 kN

Nieve: Resto de los Estados miembro del
CFN_ H<=1000m

Descripcion:

Referencias Geometria Armado
Zapata Zapata rectangular excéntrica  |Sup X: 38@32c/10
Ancho inicial X: 350.0 cm Sup Y: 68@32c/10
Ancho inicial Y: 200.0 cm Inf X: 38232c/10
Ancho final X: 350.0 cm InfY: 68232c/10
Ancho final Y: 200.0 cm Zunchado: 20 @32, solape 40 cm
Ancho zapata X: 700.0 cm
Ancho zapata Y: 400.0 cm
Canto: 400.0 cm

Descripcion de cargas:

Tabla de cargas
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Comprobacion:

Espacio para anclar arrangues en cimentacién:

Referencia: Zapata
Dimensiones: 700 x 400 x 400
Armados: Xi:@32c/10 Yi:@32c/10 Xs:332c/10 Ys:@332¢c/10

Minimo: 0 cm

Comprobaciéon Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
-Tensidn media en situaciones persistentes: o
Maximo: 111.2 kp/cm?
Calculado: 19.815 kp/cm? | Cumple
-Tensién mdxima en situaciones persistentes: .
Maximo: 139 kp/cm?
Calculado: 46.071 kp/cm? | Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los
coeficientes de seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos
exigidos para todas las combinaciones de equilibrio.
-En direccién X: )
Reserva seguridad: 475.1 % | Cumple
-En direcciéon Y: )
Reserva seguridad: 229.3 % |Cumple
Flexidn en la zapata:
-En direccion X:
Momento: 542.71 t'-m Cumple
-En direccion Y:
Momento: 3478.03 t'-m Cumple
Cortante en la zapata:
-En direccion X:
Cortante: 0.00 t Cumple
-En direccion Y:
Cortante: 0.00 t Cumple
Compresion oblicua en la zapata:
-Situaciones persistentes:
. Mdximo: 509.68 t/m?
Criterio de CYPE Ingenieros
Calculado: 139.87 t/m? Cumple
Canto minimo:
Minimo: 15 cm
Criterio de CYPE Ingenieros
Calculado: 400 cm Cumple

-Zapata:
Calculado: 389 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Articulo 5.4.2.1.1 (norma EUROCODIGO-2 ;.
{ J Minimo: 0.0015
-Armado inferior direcciéon X:
Calculado: 0.0021 Cumple
-Armado superior direccion X:
Calculado: 0.0021 Cumple
-Armado inferior direcciéon Y:
Calculado: 0.0021 Cumple
-Armado superior direccion Y:
Calculado: 0.0021 Cumple
Didmetro minimo de las barras:
Criterio de CYPE Ingenieros , .
¢ Minimo: 10 mm
-Parrilla inferior:
Calculado: 32 mm Cumple
-Parrilla superior:
Calculado: 32 mm Cumple
Separacidén mdxima entre barras:
Criterio de CYPE Ingenieros , .
g Mdximo: 30 cm
-Armado inferior direcciéon X:
Calculado: 10 cm Cumple
-Armado inferior direcciéon Y:
Calculado: 10 cm Cumple
-Armado superior direccion X:
Calculado: 10 cm Cumple
-Armado superior direccion Y:
Calculado: 10 cm Cumple
Separacion minima entre barras:
Recomendacién del libro "Cdiculo de estructuras de cimentacion”, J.
Calavera. ed. INTEMAC, 1991
Minimo: 10 cm
-Armado inferior direcciéon X:
Calculado: 10 cm Cumple
-Armado inferior direcciéon Y:
Calculado: 10 cm Cumple
-Armado superior direccion X:
Calculado: 10 cm Cumple
-Armado superior direccion Y:
Calculado: 10 cm Cumple
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Longitud de anclaje: 5.12.2. CARGA CONCENTRADA SOBRE MACIZO
fiﬁﬁié’e’,g‘;ﬁo "Cdiculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. ed. Esta es la armadura a disponer en la zapata, teniendo en cuenta los esfuerzos que le
Calculado: 390 cm llegan.
-Armado inf. direccion X hacia der:
Minimo: 32 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izg:
Minimo: 32 cm Cumple
-Armado inf. direcciéon Y hacia arriba:
Minimo: 32 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: )
Minimo: 32 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia der: .
Minimo: 44 cm Cumple
-Armado sup. direccion X hacia izg: .
Minimo: 44 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia arriba: .
Minimo: 44 cm Cumple
-Armado sup. direccion Y hacia abajo: .
Minimo: 44 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: .
Minimo: 31 cm

-Armado inf. direccidn X hacia der:

Calculado: 390 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izqg:

Calculado: 390 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba:

Calculado: 390 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo:

Calculado: 390 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia der:

Calculado: 390 cm Cumple
-Armado sup. direccién X hacia izqg:

Calculado: 390 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia arriba:

Calculado: 390 cm Cumple
-Armado sup. direccién Y hacia abajo:

Calculado: 390 cm Cumple

Abertura de fisuras: L, .
Maximo: 0.1 mm

-Armado inferior direcciéon X:

Calculado: 0 mm Cumple
-Armado inferior direccién Y:

Calculado: 0 mm Cumple
-Armado superior direccion X:

Calculado: 0 mm Cumple
-Armado superior direccion Y:

Calculado: 0 mm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

PROYECTO DE PUENTE EN EL PASO DE BOPAL SOBRE EL Ri0 GRANDE DE MATAGALPA (NICARAGUA) ANEJO N2 09. CALCULOS ESTRUCTURALES
93



s

R XX

& FH ] UNIVERSIDAD DE BURGOS
0“8 ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA TECNICA
DE OBRAS PUBLICAS

CARGA CONCENTRADA SOBRE MACIZO

fek ;= 30MPa fvk := 400MPa T™M := 30mm rmin ;= 40mm
= 2R = =135
Es := 200000MPa a:= 2800mm b := 7000mm h:=35m
3 al := 1000y = 3000 = 20
Nd = 6949 10°N 1l 1000mm bl 3000mm [ mm
. fek 2 : e R e
fed = F fvad := | (400MPa) 1if fvk = 300MPa
el
400 n_—
——MPa | if fvk = 400MPa
1415
Ac:=ab Acl := al-bl u:=2(a+ b
A .
3cd = Ll fed rnom := rmin + Ar
c
CONDICION 1°:
Nd ha de ser menor que Ac1*f3cd:
Solucionl := |0 if Nd> Acl-f3cd
I 1if Acl-f3¢d> Nd Solucionl = 1

Solucion = 0 —> Nd > Ac1*f3cd ==> Por lo que NO CUMPLE la condicion

Solucion = 1 --> Nd < Ac1*f3cd ==> Por lo que CUMPLE la condicion

CONDICION 2°:
h ha de ser mayor (2*Ac)/u:

2-Ac

Solucion2:= |0 if h>
u
Solucion2 = 0
2Ac¢

u

I af >h

Solucion = 0 --> h > (2*Ac)/u ==> Por lo que CUMPLE la condicion

Solucion =1 --> h < (2*Ac)/u ==> Por lo que NO CUMPLE la condicion

- a-—al Tad 3
Tad:= 0.25Nd:| —— Asai=——=3211x 10 1111112
a fvad
Asa
Nb""““pﬂmle]a_a:: = 10.22
-2
4
. b - bl Thd . 3 2
Tbd := 0.25-Nd- Asb = —— = 2854 x 10" mm
b fvad
Asb _
Nbal‘r;lspm.ulc]ab = 5 = 9.085
s
4

BARRAS EN LA DIRECCION PARALELA A "a":

sll:= |20mm 1if 20mm = ¢ smin:= |sll if sll = 1.25-TM
¢ if &> 20mm (1.25TM) if sll < 1.25TM
smin = 37.5mm smax = 300mm
MAXIMAS ma, = (b = 2-rnom + smin)

¢ + smun nmax, = 120.652

(b = 2-rnom + smax)

MINIMAS nmin, =
¢ + smax

nmin, = 225

Vemos cuantas filas se pueden colocar para cumplir con la disposion de que han de estar
colocadas en una franja de entre 0,1*by b.

_ [tb=0.1-b) + smin]

MAXIMAS nmax,

¢ + smun nmax, = 110.217

_ [tb=0.1:b) + smax

MINIMAS 'H“"l =
¢ + smax nmin, = 20.625
Nbarras 10.22 0.1-b = 700 mm b=7x 10" mm

paralela.a =
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BARRAS EN LA DIRECCIiON PARALELA A "b":

(a = 2-rnom + smin)

MAXIMAS nmaxy, = o
+ smin

(a— 2-mom + smax)

MINIMAS nminy, =

¢ + smax

nmay, = 47.609

nminy, = 9.375

Vemos cuantas filas se pueden colocar para cumplir con la disposion de que han de estar

colocadas en una franja de entre 0,1*a y a.

MAXIMAS T [(a=0.1-a) + smun]
¢ + smin
{a—=01-a)+ smax
MINIMAS iy = | |
¢ + smax
Nhﬂ”as[mrulcla_b =9.085 0.1-a = 280mm

5.12.3. ENCEPADOS
Datos obra:

®  Hormigdn: C25/30
e Acero: $-400
e Recubrimiento (superior): 5.00 cm
e Recubrimiento (inferior): 5.00 cm
e Recubrimiento (lateral): 5.00 cm
e Recubrimiento (frontal): 5.00 cm

e Recubrimiento (arranques): 5.00 cm

nmax, = 110.217

nmm£I = 20.625

3
a=28x 10" mm

e Tamano mdximo del drido: 30.0 mm

e Espesor hormigdn limpieza: 10.0 cm

e Tensidn admisible en situaciones persistentes: 1.50 kp/cm?

e Tensidbn admisible en situaciones accidentales: 2.25 kp/cm?
e Acero laminado: S 275

e Acero de pernos: A-4t (liso)

Estados limite

E.L.U. de rotura. Hormiadn en EC

Categoria de la edificacion: G. 30 kN < peso de
vehiculo <= 160 kN

Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <=
1000 m

E.L.S. Fisuracién. Hormiadn en EC

Categoria de la edificacién: G. 30 kN < peso de
vehiculo <= 160 kN

Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <=
1000 m

E.L.U. de rotura. Acero laminado EC

Categoria de la edificacion: G. 30 kN < peso de
vehiculo <= 1460 kN

Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <=
1000 m

Tensiones sobre el terreno EC

Categoria de la edificacion: G. 30 kN < peso de
vehiculo <= 140 kN

Nieve: Resto de los Estados miembro del CEN, H <=

1000 m
Referencias Descripcion
4xPilotes Tipo de pilote: Hormigdn circular

Didmetro: 1000 mm

Capacidad portante en situaciones persistentes: 380.00 t
Capacidad portante en situaciones accidentales: 380.00 t
Separacién minima entre ejes: 1000.00 mm
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Descripcion:

Comprobacion:

Referenci Pilotes Materiales Geometria Armado

Pila Tipo: Pilotes Hormigdn: Encepado de 4 pilotes Parrilla inferior X: @16c/25
Penetracion: C25/30 Vuelo X: 100.0 cm Parrilla inferior Y: @16c/15
20.0cm Acero: S-400 |Vuelo Y: 100.0 cm Parrilla superior X: @16c/25

Canto: 175.0cm
Separacién entre ejes X de
pilotes: 3.00 m

Separacidén entre ejes Y de
pilotes: 3.00 m

Parrilla superior Y: @16c/15
Armado perimetral: 4 @12,
solape 35 cm

Viga paralela X:

Armadura inferior: 9 @32
Estribos horizontales: 3 @12
Estribos verticales: @16c/15
Viga paralela Y:

Armadura inferior: 13 @32
Estribos horizontales: 3 @12
Estribos verticales: @16c/15

Referencia: Pila

Descripcion de cargas:

Tabla de cargas

Referencias Carga permanente

AXxil: 655.27 t

Momento X: 496.30 t'm
Momento Y: 0.00 t-m
Cortante X: 89.61 t
Cortante Y: 0.00 t
Torsor: 0.00 t'm

Pila

Comprobacion Valores Estado
Vuelo minimo desde pilar:
Minimo: 0.05 m
Criterio de CYPE Ingenieros
Calculado: Tm Cumple
Vuelo minimo desde el perimetro del pilote:
-Direccién cualquiera:
Recomendacién del libro "Estructuras de cimentacién', M.Cunha Moraes. . .
ed. McGraw-Hill, 1976 Minimo: 0.15m
Calculado: 0.5 m Cumple
Canto minimo del encepado:
) Minimo: 1 m
Articulo 59.8.1 (norma EHE-98)
Calculado: 1.75m Cumple
Espacio para anclar arranques en cimentacion: .
Minimo: 0 cm
Calculado: 151 cm Cumple
Separacién minima entre ejes de pilotes:
Minimo: 3 m
Criterio de CYPE Ingenieros
Calculado: 3 m Cumple
Ancho minimo de pilotes:
Minimo: 0.25 m
Criterio de CYPE Ingenieros.
Calculado: T m Cumple
Separacion maxima del armado de positivos:
Articulo 42.3.1 (norma EHE-98 ;.
t ) Maximo: 30 cm
-Direccion X (Viga lateral):
Calculado: 18.3 cm Cumple
-Direccion Y (Viga lateral):
Calculado: 12.2 cm Cumple
Didmetro minimo armaduras:
Zunchado de la armadura comprimida. Articulo 42.3.1 (norma EHE-98) .
Minimo: 8 mm
-Cercos X (Viga lateral):
Calculado: 16 mm Cumple
-Cercos Y (Viga lateral):
Calculado: 16 mm Cumple
-Cercos perimetrales:
Calculado: 12 mm Cumple
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Separacidén minima entre parrillas:

Articulo 67.3.1 (norma EHE-98)

-Parrilla superior - X:

Minimo: 3.7 cm

Capacidad portante del pilote:
-Situaciones persistentes:

Valor introducido por el usuario.

Mdaximo: 380 t

Calculado: 23.4 cm Cumple
-Parrilla superior - Y:
Calculado: 13.4 cm Cumple
-Parrilla inferior - X:
Calculado: 23.4 cm Cumple
-Parrilla inferior - Y:
Calculado: 13.4 cm Cumple
Separacidon mdxima entre parrillas:
Articulo 42.3.1 (norma EHE-98) Mdximo: 30 cm
-Parrilla superior - X:
Calculado: 23.4 cm Cumple
-Parrilla superior - Y:
Calculado: 13.4 cm Cumple
-Parrilla inferior - X:
Calculado: 23.4 cm Cumple
-Parrilla inferior - Y:
Calculado: 13.4 cm Cumple
Separacidon minima entre redondos del armado perimetral:
-Cercos cualquiera:
Minimo: 3.7 cm
Articulo 67.3.1 (norma EHE-98)
Calculado: 27.2 cm Cumple
Separacion mdxima entre redondos del armado perimetral:
-Cercos cualquiera:
Mdaximo: 30 cm
Articulo 42.3.1 (norma EHE-98)
Calculado: 27.2 cm Cumple
Didmetro minimo barras horizontales:
) Minimo: 12 mm
Norma EHE. Articulo 59.8.2.
Calculado: 16 mm Cumple
Area mdéxima de armadura:
iterio t | E 5dli L
Criterio tomado del Eurocodigo Maximo: 3500 cm?
-Direccidn X:
Calculado: 234.23 cm? |Cumple
-Direcciéon Y:
Calculado: 352.19 cm? | Cumple
Cuantia geométrica minima:
-Armadura longitudinal:
Minimo: 0.002
Articulo 42.3.5 (norma EHE-98)
Calculado: 0.003 Cumple

Calculado: 300.01 t Cumple
Compresidn mdxima:
-Nudo de encepado rigido (Situaciones persistentes):
Mdaximo: 934.045 t
Norma EHE. Articulo 59.4.1.2.
Calculado: 368.105 t Cumple
Area de acero necesaria por cdlculo:
Articulo 59.4.1.2.2.1 (norma EHE-98)
-Direccidn X (Situaciones persistentes): o
Minimo: 61.64 cm?
Calculado: 72.38 cm? | Cumple
-Direcciéon Y (Situaciones persistentes): L
Minimo: 102.74 cm?
Calculado: 104.55 cm? | Cumple
Capacidad mecdnica de la armadura secundaria horizontal:
Articulo 59.4.1.2.2.1 (norma EHE-98)
-Direccioén X (Situaciones persistentes): L
Minimo: 109.286 t
Calculado: 142.576 t Cumple
-Direcciéon Y (Situaciones persistentes): L
Minimo: 182.143 t
Calculado: 237.627 t Cumple
Longitud anclaje armadura longitudinal: L
Minimo: 0 cm
-X(Situaciones persistentes):
Articulo 66.5 (norma EHE-98)
Calculado: 15¢cm Cumple
-Y (Situaciones persistentes):
Articulo 66.5 (norma EHE-98)
Calculado: 15¢cm Cumple
-Parrillas inferiores X -@ 16.0 mm - (Situaciones persistentes):
Articulo 66.5 (norma EHE-98) ; Articulo 59.4.1.2.1 (norma EHE-98)
Calculado: 145 cm Cumple
-Parrillas inferiores Y -@ 16.0 mm - (Situaciones persistentes):
Articulo 66.5 (norma EHE-98) ; Articulo 59.4.1.2.1 (norma EHE-98)
Calculado: 145 cm Cumple
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Armadura minima por metro por motivos mecdnicos:

Articulo 42.3.2 (norma EHE-98)

-Direccion X (Situaciones persistentes):

Minimo: 33.54 cm?

Calculado: 38.8 cm? Cumple
-Direccidon Y (Situaciones persistentes):
Calculado: 57.03cm? |Cumple
Distancia entre cercos:
Articulo 44.2.3.4.1 (norma EHE-98) Maximo: 30 cm
-Cercos X:
Calculado: 15¢cm Cumple
-Cercos Y:
Calculado: 15¢cm Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
AVisOs:

- Los cortantes no pueden ser absorbidos Unicamente con pilotes verticales y serd necesario
disponer pilotes inclinados: De acuerdo con lo expuesto por P. Jiménez Montoya en su libro

"Hormigdn Armado" esta circunstancia se producird cuando el cortante, ademds de no deberse all

efecto del viento, sea superior al 3% de las cargas verticales.

5.12.4. PILOTES DE LOS ENCEPADOS

ESTADO LIMITE ULTIMO

ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES:

fck := 30MPa fvk := 400MPa $t:= 12mm T™M := 20mm

= s & = 12
h:= 950mm rmin := 90mm $l = 25mm Md := 5.394-10 "N-mm

2 g2 3
Es := 200000MPa b := 950mm $piel == 12mm Nd:= 5026-10°N

hmax := Omm GL.“I = 950mm

fck fvk

fod:= — - fvd = \— Ar:= 10mm L1:=25m
1.65 1.15

CALCULO:

rnomi ;= rmuin + Ar )
mom = 100mm
AAAAAAA

1
dp := rmom + ¢t + % dp =124 5mm d:=h-dp

d=8255mm

. (1.0035-d . - -
Xlm = ——o— Xhim = 351.475 mm

. hd
0.0035 + —
Es

Yhm := 0.8-Xlim Yim = 441 18 mm

Yh
Mlim := fcd'b'Ylil]]-(d _ ')lln}

Miim = 4.61% 10°7

1
Mext := Md + Nd-[% 2 dp)

- 9
Mext = 3396« 107 ]

a) Si Mext<Mlim:

V= LI'[] -

Usl := =Nd + fed-b-y

0 : 8
Usl =(9‘233x 10° = 4.315i x 10 )N
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Usl
Asl = :
2
fyd Asl = (2.(»54 x 10 = 1.241i x l(l()) mm’~
Asl =
n:= R P 5
T ¢12 n=354.075- 25271 % 10
4
b) Si Mext>Mlim:
D= MM _ oot e 107
d-dp
—Md . .
Usll = + Us2 + fed-b- Ylim
Usll = 2.02x 10°N
Usll
Asl] = —
fyd ] 6 2
Asll = 35809 x 10 mm
| sl .
S o nll = 1183 x 10
4
As:= | Asl if Mext < Mlim
Asll 1f Mext> Mlim
2
As = 5.809 x l[l() mm~
sll:= [20mm if 20mm = ¢l smin:= |sll if sll =2 1.25TM

¢l it ¢l > 20mm (1.25-TM) 1f sll < 1.25TM

smin = 25 mm smax = 300mm

maximas ;
(b = 2-rnom — 2-¢t + smin)

&l + smin

nmax =

nmax = 15.02

minimas

(b = 2-rnom — 2-¢pt + smax)
¢l + smax

nmin :=

nmin = 3.157

COMPROBACIONES:

2
Ocal
Ac:= T

1) Para evitar rotura fragil

fed
sc = 0.04-Ac-— . )
Asc 04-Ac fd Asc=1.482x 10 11111'12
e Asc
NG = - ]7 nc=3019
—-pl”
4

2) Cuantias geometricas minimas

4 i, 2
o e R T, NI : o
Acara . Traccion ™= 1000 Ac=2835x 10" mm

N Acarage Traccion

CAM 4, Traceiop (= ) s

de. Traccion T 2 Nearage Traccion = >-776
=l

ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE:

tvad := |400MPa 1if fvk = 500MPa
400 o -
FMP“ if vk = 400MPa
Ao

nfinal .= 15 Vrd:= 340000N

y 2
a) Asl=(2650x 10* - 1241i x 109 mm?

b) Asll=35.809x IU(‘ mm2

| 3 2
Asc = 1482 x 10" mm

c) Ascuant . = nfinal-7- T

i i —
Ascuant .= 7.363 x 10" mm
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"As" meter VALOR dependiendo de en que caso estemos, cogiendo el mayor de
todos.

m:: Ascn;mlmm
Vd:= Vrd

a) 1° comprobacion: Vrd<Vu1

Vul := 0.30-fed-b-d Vul = 4.278 x ll’lﬁN Vrd= 5.4 x ]UDN

b ) 2° comprobacion: Vrd<\u2

200 i
£l:= 1+ 'l“m e:= |1 if €1 <2
[
2 if g1>2
As o
plo:= =% pl:= |plo if plo<0.02
h-(

0.02 if plo>0.02

0 | =

1MPa

Veu:= 0.1-€-(100-pl-fck) ™ -b-d- :
IM.[-’;13

- 5
Veu = 3561 x 100N

Vsu:= Vd - Veu Vsu=1839x 10°N

Hacemos la armadura:

Vsu

a=— Aa=0.712mm
0.9-fvad-d

2

-
g 0.3-fck™ -b-1MPa oo
Aamin ;= ———— = 1.035mm

7.5-fyad IMPa°

= |Aa if Vsu>0 s .
EERIES) |, S Aa:= |Aal if Aol = Aamin
Aamin 1if Vsu<0

Aamin 1if Aal < Aamin

Separaciones

ncercos = 2

2
Stx == ncercos- i) ¢’—1
o "4 Aa Stx = 214.444 mm

Comprobaciones de las separaciones

a)

. L s
Vrd =354 x 10°N menor que Vul-— = 8555 x 10°N
5
Stl == 0.75.d Stl = 619,125 mm
b) | 5 L. 5
Vul-— = 8535 10N menor que Vid= 54« 10N menor que
3
2 L 0
Vul-—=2852x 10°N
3
St2:=0.6-d St2 = 4953 mm
c) 5 menor que \/’ulAE = 2852 x 10°N
Vrd=34x 10N 3 7T

St3:= 0.3- >
St3 3-d St3 = 247.65 mm

Y comparamos las separaciones, y cogemos la menor.

| Nota: Stmax = 600 mm
Stmax:= |Stl if Vid £ —-Vul
2

|
St2 if —Vul <« Vid<
b

-Vul

w1

Stmax = 619.125 mm

5
St3 if Vid> fVuI
a3

St:= |Stx 1if Stx < Stmax

Stmax 1f Stx > Stmax

St =214 444 mm

Coloco cercos cada intervalos de 20 cm.
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Se comprueba segun el Eurocddigo cudles son las cuantias geométricas minimas. Siendo:
CUANTIAS GEOMETRICAS MINIMAS fcd - Resistencia de célculo del hormigén del pilote
Ac - Area de la seccidn recta del pilote
fck := 30MPa fvk := 400MPa Asmin - Area de la secién de la armadura longitudinal
fyd - Tension de calculo de la armadura longitudinal
D = 1000mm dlong ;= 25mm étrans ;= 1 2mm
3 Se debe de cumplir que Nu sea mayor o igual a Nd, siendo este el esfuerzo axil de calculo
Nd := 5026-10°N del pilote.
fck fvk
fodi= —— fyd = - Nd = 5.026 x 10°N
162 ko1 7 Se cumple, y por tanto se dispone la armadura minima
Nu=1.182x 10°'N > '
deal ;= 0.95.D) deal = 930 mm
ANAAAAS
Acs= 0785 doals Ac= 7085 % 10° it ARMADURA TRANSVERSAL MINIMA (As trans.min):

Los estribos o la espiral debe ser de diametro no inferior a 1/4 del de la armadura

rmom:= 0.1D rnom = 100 mm L s < 2 :
longitudinal y su separacion no superior a 15 veces el diametro de dicha armadura.

ARMADURA LONGITUDINAL MINIMA (As,min): |
—-dlong = 6.25mm
En pilotes perforados hormigonados in situ se debera disponer una armadura longitudinal 4
minima de area As,min en relacion con la seccién transversal del pilote Ac. Los valores
recomendados se indican en la tabla 9.6N del Eurocodigo 2, Parte 1. Esta armadura se ¢trans = 12mm
debera distribuir a lo largo del contorno de la seccion.

Se cumple, el diametro transversal propuesto es mayor

Separacion := |3-¢plong = 375 mm
Entrando en la tabla con Ac se obtiene el valor de As,min
Por facilidad constructiva la separacion debe de ser como minimo 35 cm

5
Asmin := 2500mm

Nbarrasmin := A”L"’) = 5.093 Se deben de poner al menos 6 barras 6. IMPERMEABILIZACION Y DRENAJE DEL TABLERO
ﬂ.dﬂong"
4 El tablero se impermeabilizard a base de una capa de brea-epoxi-agregado-mineral
El diametro minimo para las barras longitudinales no deberian ser menor que 16 mm. Los aplicado a llana con un espesor de 3mm. El producto a emplear consiste en un mortero

pilotes deberian tener al menos 6 barras longitudinales. Ademas la distancia libre entre

: ] ] bituminoso formado por una mezcla de emulsiones asfdlticas, cargas minerales especialmente
barras no deberia superar 200 mm medida a lo largo del contornodel pilote.

seleccionadas v fibras especiales. Su aplicacidén se llevara a cabo de acuerdo con lo dispuesto

Los _Ezstr!bos o la espiral c?gbe ser de qlametro no inferlo.r a 1/4 del dg la armadura en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del Proyecto.
longitudinal y su separacion no superior a 15 veces el diametro de dicha armadura.

El pilotes, una vez descabezado, debe entrar en el encepado no menos de 100 mm ni

més de 150 mm. El drenaje del tablero del puente serd realizado por medio de arquetas colocadas

COMPROBACION DE LA ARMADURA LONGITUDINAL: cada 15 m. aproximadamente. Cada arqueta desagua directamente por medio de un fubo
de P.V.C. de 80 mm. Este tubo atraviesa el ala de la seccién y aflora por su capa inferior

A continuacion se realiza la comprobacion de la armadura longitudinal segun lo planteado
en el libro "Célculo de estructuras de cimentacion" de J. Calavera. formando un pico de flauta.

Nu:= 0.85-fcd-Ac + Asmin-fvd
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1. PRUEBA DE CARGA

1.1. INTRODUCCION

El presente anejo ha sido realizado conforme a las especificaciones contenidas en la
normativa IAP-11 “Instruccidén sobre acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera”, asi como en las “Pruebas de carga en puentes de carretera” y teniendo en
consideracion las “Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga de recepcion

en puentes de carretera” del Ministerio de Fomento de Espana.

Asi, la IAP-11 determina que todo puente proyectado de acuerdo con esta Instruccion
deberd ser sometido a pruebas de carga antes de su puesta en servicio, segun lo indicado en
el preceptivo anejo que sobre la materia incluird todo proyecto aprobado por la Direccién

General de Carreteras.

Tales pruebas de carga podrdn ser estdticas o dindmicas. Las primeras serdn
obligatorias para aquellas obras en que alguno de sus vanos fenga una luz igual o superior a
12 m (medida entre ejes de apoyos del tablero o, para estructuras tipo marco, entre
paramentos vistos de hastiales). Para luces inferiores, se podrd decidir la realizaciéon de la

prueba en funcion de las circunstancias especificas de la estructura.

En caso de ser necesario, el proyecto de Prueba de Carga del presente anejo, deberd
ser revisado y adaptado una vez finalizada la construccion del puente, para tener en cuanta
las disponibilidades de camiones existentes realmente en la obra, asi como para recoger, si
fuera oportuno, en la modelizacién de la estructura, las variaciones que se hayan podido

producir con respecto a lo inicialmente considerado en la fase de proyecto.

1.2, PLAZO DE EJECUCION

La prueba de carga se realizard una vez finalizada la obra y antes de su apertura al
tfréfico. En el momento de realizar las pruebas el hormigdn de cualquier elemento resistente de
la estructura deberd tener una edad minima de 90 dias. Dicho plazo podrd disminuirse a 28

dias siempre que el hormigdn hubiese alcanzado en ese plazo la resistencia caracteristica

exigida en el proyecto y que la obra hubiera estado sometida durante su construccion a

control normal o intenso, como es este caso.

1.3. MATERIALIZACION DEL TREN DE CARGAS

Para la materializacién del tren de cargas se utilizardn camiones que deberdn ser entre
si lo mds parecidos que sed posible en cuanto a forma, peso y dimensiones. Para establecer el
numero de camiones necesarios se ha tenido en cuenta las indicaciones reflejadas en los
anejos de la norma “Pruebas de carga en puentes de carretera”. En esta norma se indica que
cuando se trate de puentes de vanos independientes de mds de 12 metros de luz, como es el
CAsO gue nos ocupaq, se podrd utilizar como tren de cargas del proyecto de las pruebas una

sobrecarga uniformemente distribuida de valor:

q:0.75-(0.4+@j
b-L

Siendo:
b: ancho de la plataforma (calzada y arcenes) en metros
L: luz de cdlculo en metros

La carga vendrd expresada en t/m?2

Para establecer el nUmero de camiones necesarios se debe calcular la carga total

actuante sobre el puente:

120

=0.75-104+———|=0352 T
1 [ 10*175] Aﬁ

Q (carga total sobre el puente)=0,352*10*175=615T.
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Dado que en este momento no se conocen las caracteristicas de los vehiculos de
carga con los que se va a redlizar la prueba, se utilizard un vehiculo similar al que figura en el
anejo N° 1 de la “Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga de recepcién en

puentes de carretera”.

El vehiculo elegido es un camidn articulado de 38 toneladas. Las caracteristicas de este

vehiculo son las siguientes:
L] L (j
2,60

‘mm

Ll
140 I,

s i

—l| O
]
g
|
2
030 ! 2,00 ! 0,30

10,73

El nUmero total de camiones vendrd dado por:

0 _ 615
Peso .. 38

camion

N°camiones = ~16 Camiones.

Se tomard un valor de 17 camiones, que equivalen a una carga total de 615 1.

1.4. ESTADOS DE CARGA CONSIDERADOS

A continuacién se pasan a describir los distintos estados de carga considerados para la
realizacién de la prueba de carga. Estos estados se han fijado siguiendo las indicaciones
dadas por la norma “Pruebas de carga en puentes de carretera”. En ella se establece que
para el caso de puentes arco se cargard cada tramo en escalones sucesivos, una mitad de la
luz, la otra mitad, la luz total y la mitad central. Dado que nuestro caso no presenta total
simetria estimamos los estados mds desfavorables, de modo que teniendo en cuenta el tramo
simplemente apoyado que no corresponde al arco definimos cuatro estados de carga

diferentes.

Los estados considerados se definen a continuacion:

Estado 1: Este estado corresponde a la carga de todo el tablero completo. Para ello se
dispondrdn dos filas de ocho camiones cada una centrada sobre el tablero del puente, una

en cada lado de la plataforma.

Estado 2: Este estado corresponde a una mitad longitudinal del tablero en la zona del

arco. Se dispondrdn dos filas de cuatro camiones cada una.

Estado 3: En este estado se cargard la mitad longitudinal del tablero en la zona del arco
no cargada en el estado anterior. La disposicién de los distintos vehiculos serd simétrica

respecto del anterior estado.

Estado 4: Se procederd a la carga de la mitad central longitudinal del tablero. Para ello
se dispondrdn dos filas de cuatro camiones, una a cada lado de la plataforma, ubicadas en la

mitad central del mismo.

A continuacién se muestra un croquis en el que se pueden visualizar de forma clara los

estados de carga anteriormente comentados:
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ESTADO 1

CER I B R - EE

ESTADO 2
_._|.._._}._._}._._}._._}._._}._._}._._}._.m

ESTADO 3
_.+_._}._..}._.4._.4._._%%._._}._._}._._

ESTADC 4

EEEEEEEE e e ———

Dada la configuracion geométrica del camién tomado, se adoptard para cada uno,
una disposicion de cargas consistente en dos cargas puntuales de 190 KN, con una separacion

longitudinal de 5,50 m entre las mismas y centradas con el vehiculo.

1.5. MAGNITUDES A MEDIR Y PUNTOS DE MEDIDA

A continuacién se indican las distintas magnitudes que se deberdn reflejar en la prueba
de carga asi como los correspondientes puntos de medida. Los puntos se han tomado
siguiendo las recomendaciones dadas por la normativa “Pruebas de carga en puentes de

carretera”.

La normativa citada anteriormente recomienda para el caso de puentes arco el
establecimiento de 7 puntos de medida. Tres de ellos estardn ubicados en la seccidon en centro
luz. Los otros cuatro se dispondrdn en el eje longitudinal del puente situados dos de ellos en las

lineas de apoyo y los otros dos a un cuarto de la luz del puente.

A confinuacién se muestra un croquis ilustrativo de la situacién de los puntos de

medida:

En cuanto a las magnitudes a medir, se determinardn Unicamente los desplazamientos
verticales existentes en los puntos de medida considerados. Estos desplazamientos se medirdn
con respecto a puntos fijos que a ser posible, estardn situados fuera de la estructura del

puente.

1.6. APARATOS DE MEDIDA

Si es posible, la medida se realizard mediante fleximetros. En caso contrario, se utilizardn

niveles de precision u otro método equivalente.

1.7. FORMA DE APLICACION DE LAS CARGAS

En el presente apartado se van a definir los distintos ciclos de carga para cada uno de

los estados considerados, asi como los escalones de carga a aplicar en cada uno de ellos.
Estado 1

Este estado corresponde a la carga de todo el tablero completo. Para este primer

estado se consideran dos ciclos de carga, con el fin de observar la concordancia de las
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medidas obtenidas. Cada uno de los ciclos se establecerd en un solo escaldén de carga,

disponiendo los camiones a la vez.
Estado 2

Al igual que en el caso anterior, se realizardn dos ciclos de carga. Cada uno de los
ciclos comentados se realizard en un solo escaldn de carga, disponiendo los camiones a la

vez.
Estado 3

En este estado se cargard la mitad no cargada en el estado anterior. Las directrices
dadas en el caso anterior en cuanto a niUmero de ciclos y escalones de carga son vdlidas

para este estado.
Estado 4

Se procederd a la carga de la mitad central longitudinal del arco. Para ello se
dispondrdn dos filas de tres camiones, una a cada lado del arco, ubicada cada una en la
mitad central del arco. El nUmero de ciclos serdn dos. Cada ciclo se realizard con un solo

escaldn de carga.

1.8. ESCALONES DE CARGA: CRITERIOS DE ESTABILIZACION

Las medidas en los distintos puntos senalados anteriormente se tomardn:
-Antes de comenzar la prueba.

-Inmediatamente antes de cada escaldén de carga.

-Inmediatamente después de cada escaldn de carga.

-A los 10 minutos de cada escaldn de carga. Si las diferencias entre los nuevos valores
de la respuesta y los instantdneos son inferiores al 5% de estos Ultimos, o bien son del mismo
orden de la precision de los aparatos de medida, se considerard estabilizado el proceso de
carga vy se redlizard la lectura final en todos los puntos de medida. Si esto no se cumple se

comprobard la misma condicidon en un nuevo intervalo de 10 minutos.

Una vez descargada totalmente la estructura, se esperard a que los valores de las

medidas estén estabilizados, aplicando el mismo criterio seguido para el proceso de carga. La

diferencia entre los valores estabilizados después de la descarga v los iniciales antes de cargar

serdn los valores remanentes correspondientes al estado considerado.

1.9. CRITERIOS DE ACEPTACION

A continuacién se van a describir los criterios de aceptacion de los resultados obtenidos
durante la prueba de carga. Estos criterios de aceptacion se basan en el establecimiento de
limitaciones por parte del proyectista de las diferencias existentes entre los valores de flechas
provocados por los distintos estados definidos calculados de forma tedrica, y los valores de

flecha reales que se obtengan en la prueba de carga real, una vez construida la estructura.

1.9.1. DESPLAZAMIENTOS VERTICALES

En este apartado se muestran los valores calculados de forma tedrica para los
desplazamientos verticales provocados por los distintos estados de carga definidos en los

puntos de medida considerados.

Para su obtencién se han introducido las cargas correspondientes a los vehiculos
definidos en el modelo de cdlculo simplificado de la estructura. El correspondiente modelo se

puede ver en el Anejo N° 11:
Cdlculos estructurales.

Los valores calculados se muestran en la siguiente tabla, y los valores negativos

corresponden a los desplazamientos en la direccion de la gravedad:

Estado de carga nUmero 1

Punto de medida Nudo Desplazamiento vertical teérico (mm)
1 1939 0.20
2 1923 0.40
3 1385 0.40
4 1907 0.40
5 1211 0.40
6 1891 0.80
7 1874 0.30
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Estado

Estado

Estado

1.9.2.

de carga nUmero 2

Punto de medida Nudo Desplazamiento vertical teérico (mm)
1 1939 0,30
2 1923 0.08
3 1385 0,60
4 1907 0,60
5 1211 0.70
6 1891 0.20
7 1874 0.10

de carga nUmero 3

Punto de medida Nudo Desplazamiento vertical teérico (mm)
1 1939 0.00
2 1923 0.04
3 1385 2.00
4 1907 2.00
S 1211 2.00
6 1891 0.90
7 1874 0.40

de carga nimero 4

Punto de medida Nudo Desplazamiento vertical teérico (mm)
1 1939 0.00
2 1923 0.01
3 1385 0.03
4 1907 0.03
5 1211 0.03
6 1891 0.10
7 1874 0.60

Estos criterios han sido establecidos segun las recomendaciones expuestas por la norma

CRITERIOS DE ACEPTACION

“Pruebas de carga en puentes de carretera” y son:

- Los valores de las magnitudes mdximas al finalizar el ciclo de carga medidos después
de la estabilizacion, no superardn en mds de un 15% a los valores previstos en el presente

proyecto de la prueba de carga.

- Los valores remanentes después del primer ciclo de carga se considerardn aceptables

si son inferiores al 25% del valor méximo alcanzado en el correspondiente ciclo.
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2. PLANOS 3. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS PARTICULARES

A continuacion se presenta un plano que muestra las posiciones de los camiones para ;
los diferentes estados de carga. Asimismo, este plano se puede encontrar también dentro del 3.1. DEFINICION Y ALCANCE
documento planos del propio Proyecto, con la siguiente denominacion: La finalidad del presente Pliego es la determinacion de las condiciones de ejecucion,
ESTRUCTURA. PRUEBA DE CARGA. aceptacidon y abono de la prueba de carga preceptiva previa a la puesta en servicio de
obras de fdbrica.

3.1.1. DEFINICION

La prueba de carga de una estructura es un proceso que, mediante la reproduccion
de un estado de carga sobre la misma, pretende obtener datos suficientes de su respuesta
frente a dicho estado, de forma que pueda deducirse su comportamiento frente a las cargas

actuantes.

Las pruebas de recepcion de obra nueva son para controlar la adecuada concepcion
y la buena ejecucién de las obras, demostrando experimentalmente, antes de su puesta en

servicio, su capacidad para resistir adecuadamente las cargas de explotacion.

3.1.2. CAMPO DE APLICACION

El contenido de este Articulo es de aplicacion para obras de paso de carreteras
(puentes, viaductos, pontones, efc.) y pasarelas. Se excluyen los casos singulares, tales como

puentes mixtos de carretera y ferrocarril, de acueducto y carretera, etc.

En el caso de puentes nuevos la prueba de carga estdtica es preceptiva, segun la

"Instruccién de Acciones" vigente, |AP-11, que establece lo siguiente:
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"Todo puente deberd ser sometido a una prueba de carga antes de su puesta en
servicio. Las pruebas podrdn ser estdticas o dindmicas. Las primeras serdin siempre obligatorias;
las segundas lo serdn en aquellas estructuras en las que se prevea un efecto considerable de

vibraciéon".

Los ensayos dindmicos estardn indicados y se recomienda su realizacién en los puentes

de gran luz, puentes de diseno inusual y en el caso de utilizacidon de nuevos materiales.

Los casos de pruebas de carga a realizar tras obras importantes de reforma o refuerzo

de la estructura se considerardn del mismo modo que si se tratase de una obra nueva.

No se considera sin embargo objeto de este Articulo la comprobacién de elementos
estructurales aislados, tales como pilotes, vigas prefabricadas, eftc., consideradas como
unidades parciales de la estructura global. Las pruebas que podrian llamarse de recepcién de
tales elementos o unidades estructurales corresponden a ensayos de control a realizar antes o
después de la ejecucioén de las obras, aungue a veces un comportamiento distinto al supuesto

para tales elementos sea detectado en la prueba de carga.

3.2. EJECUCION

3.2.1. DIRECCION DE LAS OBRAS

La direcciéon de las pruebas estard a cargo del Ingeniero Director de la Obra, el cual
podrd ante las incidencias habidas durante la ejecucidon de la misma, intfroducir cuantas
modificaciones al programa general sean necesarias, ordenar la realizacion de pruebas
complementarias, modificar o adaptar el tren de carga a las condiciones de las pruebas o a
las caracteristicas de la estructura, intensificar las medidas a realizar, ampliar los tiempos de

carga, etc.

El Director de Obra serd quien una vez que las considere readlizadas en todas sus fases,
dard por terminadas las pruebas y deberd en su caso ordenar la suspension de las mismas

cuando asi lo exija el comportamiento de la estructura durante el ensayo.

Se deberd efectuar una inspeccion previa a la realizacidon del ensayo y otra posterior al
mismo en la que se refleje el estado final de la obra después del proceso de carga. Con todos
estos datos, descripcién del ensayo, incidencias y presentacion de resultados, redactard el

Acta de la prueba.

El Director de Obra podrd encargar la realizacion de las pruebas a personal
cudlificado, al frente del que figurard un Ingeniero especializado en este tipo de trabajos, a
quien en adelante se denominard Director de las pruebas. En el caso de obras singulares,
entendiendo por tales bien las de cierta magnitud o bien las que presenten alguna

caracteristica técnica no usual, puede ser conveniente la Asesoria del autor del Proyecto.

3.2.2. PREPARACION DE LA PRUEBA

Deberd tenerse conocimiento exacto del tren de cargas a utilizar, de los puntos de
medida y de las caracteristicas y condicionantes de los aparatos de medida utilizados;
deberdn preverse e inspeccionarse los medios auxiliares necesarios para el acceso a todos los
puntos de medida que lo requirieran y a las zonas que deban ser observadas o controladas
durante la prueba, y deberd estudiarse la distribucion y organizacién del personal que
intferviene en la misma, los movimientos del fren de carga en las distintas fases de la prueba,

tiempos para cada estado de carga, criterios de aceptacion de resultados, etc.

La preparacion completa de la prueba incluye también un estudio previsto vy
pormenorizado del Proyecto de la misma, que permita prever el comportamiento de la obra
durante las distintas fases del ensayo, asi como los puntos en que se producirdn los esfuerzos o
movimientos mds desfavorables y que habrd que observar para evaluar los resultados que se

vayan produciendo.
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3.23. -INSPECCION DE LAS OBRAS

Antes de realizar cualquier prueba de carga se realizard una inspeccién de la obra que
incluird, ademds de la estructura resistente, los aparatos de apoyo, juntas y otros elementos

singulares.

Durante la prueba se readlizardn controles periddicos de los elementos mds

caracteristicos de la obra, sefaldndose los defectos que se vayan observando.

En las estructuras de hormigdn es fundamental y del mayor interés un control riguroso

del posible proceso de fisuracion.

Al finalizar las pruebas volverd a realizarse una Ultima inspeccién de la obra.

3.24. NIVELACION DE LA OBRA

En el caso de puentes con luces superiores a 25 m, asi como en el caso de estructuras
con sustentacién hiperestdtica o de estructuras de hormigdn en las que se prevea la existencia
de deformaciones diferidas de cierta importancia, se realizard una vez concluida la prueba de
carga, una nivelacion general de la obra referida a puntos fijos que deberdn quedar
materializados en el terreno circundante y de cuya situaciéon se dejard constancia en el Acta

de la prueba.

3.2.5. APARATOS DE MEDIDA

Los aparatos de medida que se utilicen deberdn estar sancionados por la experiencia
en pruebas similares y deberdn garantizar una apreciacién minima del orden de un 5% de los

valores mdaximos esperados de las magnitudes que se vayan a medir.

Su campo deberd ser como minimo superior al 50% a los valores esperados de dichas

magnifudes.

3.2.6. PRUEBAS DE CARGA ESTATICA

3.2.6.1. Plazo de ejecucion

La prueba de carga de recepcion se realizard antes de la puesta en servicio de la

estructura.

En el momento de iniciarse las pruebas, el hormigdn de cualquier elemento resistente
de la obra deberd tener una edad minima de 90 dias. Dicho plazo podrd disminuirse a 28 dias
siempre que el hormigdn hubiese alcanzado en ese plazo la resistencia caracteristica exigida
en el Proyecto y que la obra hubiera estado sometida durante su construccion al control
normal o intenso (dentro del concepto "hormigdn" debe incluirse cualquier unidad resistente a

base de cemento, como es el caso de la inyeccién de los conductos de pretensado).

Si por alguna circunstancia y siempre con autorizacién del Director de Obra, fuera
necesario realizarla antes de la ejecucién de algunas de las unidades estructurales que forman
parte de la carga permanente, tales como el pavimento, aceras, barandillas, etc., pueden

seguirse dos caminos:

a) Materializar una carga permanente supletoria equivalente a esas unidades de obra,
colocdndola, en este caso, con una antelacidén no inferior a 12 horas en los puentes de

hormigdn y de 4 horas en los metdlicos.

b) Incrementar la carga de ensayo en la proporcidén que la ausencia de tales unidades

representen.

En cualquier caso esta circunstancia se reflejard en el Acta de la prueba.
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3.2.6.2. Tren de cargas

Materializacion del tren de cargas

Dada la dificultad prdctica de materializar el tren de cargas de la Instruccién, se
empleard normalmente un tren de cargas constituido por camiones y otros vehiculos
andlogos, que deberdn ser entre si lo mds parecidos que sea posible en cuanto a forma, peso
y dimensiones. Su nUmero y caracteristicas deberdn ser los necesarios para adaptarse a los

distintos estados de carga definidos en el Proyecto de las pruebas.

En ningUun caso las solicitaciones a que de lugar el tren de cargas real podrdn ser
superiores a los valores que tedricamente produciria la aplicacion del tren de cargas definido
en la "Instruccién de Acciones". Se aconseja no superar el 90% de dichos esfuerzos, y se estima
suficiente que los mismos alcancen entre el 70 y el 80% de los valores mdximos producidos por

el fren de la Instruccion.

Antes de comenzar el ensayo se deberd disponer de las caracteristicas de todos los
vehiculos, tales como sus dimensiones, pesos por eje y distancias entre dichos ejes. Se
comprobard especialmente el peso real de cada uno de los vehiculos o elementos de carga,
debiendo quedar garantizado que su valor se ha obtenido con un error inferior al 5% y que se

mantiene sensiblemente constante durante el ensayo.

Zonas de aplicacion de la carga

Como norma general, la sobrecarga que sustituye al tren de la Instruccion se aplicard
solamente en la calzada y arcenes, sin que sea necesario someter a prueba las aceras. Sin
embargo, en aquellos casos en que se desee ensayar también las aceras, estando éstas en
voladizo, dicha prueba podrd realizarse cargando Unicamente una zona de longitud igual al
friple del ancho de la misma con una sobrecarga de 0,4 T/m2 (3.92 KN/m2). En todo caso, y
con objeto de acelerar el proceso de carga y descarga, podrd sustituirse la sobrecarga
uniforme (0,4 T/m2 segun la "Instruccidon de Acciones') por cargas puntuales, empleando

vehiculos de peso apropiado para producir valores aproximados a dicha solicitacion.

Forma de aplicacion de las cargas

Se efectuardn un minimo de dos ciclos para cada uno de los estados de carga mds
importantes definidos en el Proyecto de la prueba, con el fin de observar la concordancia de
las medidas obtenidas. Una vez realizado el segundo ciclo y a la vista de los resultados
obtenidos y del comportamiento general de la estructura, el Director de la prueba podrd

determinar la necesidad de realizar algun ciclo adicional.

La carga de ensayo se aplicard en un minimo de dos escalones, si bien en el caso de
puentes con varios vanos iguales o andlogos podrdn, a juicio del Director de la prueba,
reducirse, e incluso limitarse a uno sélo, cuando se vayan ocupando posiciones de carga

similares en ofros vanos, si el comportamiento en los anteriores ha sido satisfactorio.

También podrd producirse el nUmero de escalones en los ciclos de carga posteriores all

primero una vez visto el comportamiento de la estructura en los ciclos anteriores.

La descarga se realizard en general en un solo escaldén. No obstante, el Director de las
pruebas podrd, si lo juzga oportuno, disponer su realizacién en escalones andlogos a los del

proceso de carga.

Los movimientos de los vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de
descarga se efectuardn con la suficiente lentitud para no provocar efectos dindmicos no
deseados, y se organizardn de forma que la redlizacién de cualquier estado de carga no

produzca sobre ofras partes de la estructura solicitaciones superiores a las previstas.

Es conveniente, dentro de los mdrgenes que determinan la realizacion de una prueba,
reducir al minimo el tiempo de aplicacién de las cargas y, en su caso, distinguir entre pruebas
normales y aquellas otras que precisen la observacidén de fendmenos que deban ser

considerados de media o larga duracion.
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3.2.6.3. Criterios de estabilizacion

Una vez situado el tren de carga correspondiente, bien a un escaldn intermedio o al
final de cualquier estado de carga, se realizard una medida de la respuesta instantdnea de la
estructura, y se controlardn los aparatos de medida situados en los puntos en que se esperen

las deformaciones mds desfavorables desde el punto de vista de la estabilizacion.

Transcurridos 10 minutos se redlizard una nueva lectura en dichos puntos. Si las
diferencias entre los nuevos valores de la respuesta vy los instantdneos son inferiores al 5% de
estos Ultimos, o bien son del mismo orden de la precision de los aparatos de medida, se
considerard estabilizado el proceso de carga vy se realizard la lectura final en todos los puntos

de medida.

En caso contrario se mantendrd la carga durante un nuevo intervalo de 10 minutos
debiéndose cumplir al final de los mismos que la diferencia de lecturas correspondiente a ese
intervalo no supere en mds de un 20% a la diferencia de lecturas correspondiente al intervalo

anterior, o bien sea del orden de la precision de los aparatos de medida.

Si esto no se cumpliera, se comprobard la misma condicién en un nuevo intervalo de 10
minutos. Si el criterio de estabilizacion siguiera sin cumplirse, se procederd a juicio del Ingeniero
Director de las pruebas a mantener la carga durante un nuevo intervalo, a suspender dicho

estado de carga o bien a reducir la carga correspondiente al escaldn considerado.

Una vez alcanzada la estabilizacion se tomardn las lecturas finales en todos los puntos

de medida.

Por otra parte, deberd comprobarse que no se detecta ningun signo o muestra de fallo
o inestabilidad en alguna parte de la estructura. Si ésta es de hormigdn se comprobard que las

fisuras se mantienen dentro de los mdrgenes admisibles.

Una vez descargada totalmente la estructura se esperard a que los valores de las
medidas estén estabilizados, aplicando el mismo criterio seguido para el proceso de carga. La
diferencia entre los valores estabilizados después de la descarga v los iniciales antes de cargar

serdn los valores remanentes correspondientes al estado considerado.

En el caso de que la diferencia entre los valores obtenidos inmediatamente después de
la descarga vy los obtenidos antes de cargar sea inferior al limite que para cada caso se
establece para los valores remanentes, no serd necesaria la comprobacién del criterio de

estabilizacién y podrd procederse a la lectura definitiva de todos los aparatos de medida.

En ningun caso se iniciard la ejecucion de un ciclo de carga antes de haber

franscurrido al menos 10 minutos desde la descarga correspondiente al ciclo precedente.

3.2.6.4. Valores remanentes

Los valores remanentes después del primer ciclo de carga se considerardn aceptables
siempre que sean inferiores a los limites previamente establecidos en el proyecto de la prueba

y siempre a los siguientes limites:

a) Puentes de hormigdn pretensado o mixto:

15% si la edad de la obra es inferior a dos meses.

10% si la edad de la obra es superior a dos meses.

Estos limites estdn referidos a las deformaciones mdximas y deberdn estimarse vy

prefijarse en cada caso segun el tipo de material y la edad de la obra.
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Siempre que una vez ferminado el primer ciclo de carga se obtengan valores
remanentes que superen los limites que se hubieran previsto como admisibles se procederd de

la forma siguiente:

Si los valores remanentes alcanzan el doble de los admisibles se suspenderd la

aplicacion de la carga.

Si los valores remanentes superan el limite admisible, pero sin llegar a doblar este valor,
se deberd realizar un segundo ciclo de carga, y deberd entonces cumplirse que la
deformacién remanente correspondiente a este segundo ciclo no supera el 50% de la

correspondiente al primer ciclo.

Si esto no se cumple se realizard un tercer ciclo de carga, y deberd verificarse que la
deformacién remanente correspondiente al mismo no supere a la correspondiente al segundo

ciclo.

Caso de que, redlizando el tercer ciclo no se hubieran alcanzado resultados
satisfactorios, el Ingeniero Director de las pruebas suspenderd la aplicacion de la carga
correspondiente, tomando respecto a los demds estados de carga las medidas que crea

convenientes.

La realizacién de nuevos ciclos de carga en un momento determinado de las pruebas
podrd ser también decidida por el Director de las mismas a la vista de los resultados

observados en el ciclo precedente.

3.2.6.5. Criterios de aceptacion

Ademds de los criterios expuestos referentes a la estabilizaciéon de las medidas y al

tfratamiento de los valores remanentes, que inciden fundamentalmente sobre el desarrollo del

ensayo, se tendrdn en cuenta otros criterios referentes a la aceptacion de la obra derivados

de los resultados de la prueba de carga.

Valores limites para la aceptacién de la prueba:

a) Los valores de las magnitudes mdaximas al finalizar el ciclo de carga, medidas
después de la estabilizacion, no superardn en mds de un 15% a los valores previstos en el

proyecto de la prueba.

b) Por condiciones de servicio, e incluso por razones estéticas, la relacion flecha/luz no
superard un valor limite determinado en el proyecto de la prueba. Si dicho proyecto no

establece condiciones mds restrictivas el citado limite serd:

f/1<1/100 para puentes de hormigdn o mixtos.

c) En el caso de puentes de hormigdn se establecerd una anchura mdxima de fisura. Si

el Proyecto no establece valores distintos la abertura maxima serd:
Hormigdn armado:  Ambiente normal, 0,2 mm

Ambiente agresivo, 0,1 mm

d) No deberdn aparecer signos de agotamiento de la capacidad portante en ninguna

parte de la estructura. Desde el punto de vista experimental estos signos son:

Destrucciéon propiamente dicha de la estructura ensayada o de alguno de sus

elementos.

Aparicion de tensiones superiores a los limites admisibles, dependientes del tipo de
material. A estos efectos, en las estructuras de hormigdn, se tendrd en cuenta la variacién con

el tiempo del médulo de elasticidad.
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Aparicion de deformaciones o desplazamientos que crecen rdpidamente sin que la

carga aumente o con muy pequenos incrementos de ésta.

3.2.7. PRUEBAS COMPLEMENTARIAS

El Ingeniero Director de la Obra podrd ordenar la readlizacidon de pruebas
complementarias si lo estima necesario, cuando haya dudas sobre los resultados obtenidos en
las pruebas o sobre la correcta ejecucidén de alguna parte de las mismas. Dichas pruebas
complementarias podrdn realizarse también en uno o mds elementos de la construccidn

cuando exista sospecha sobre la calidad o comportamiento de dichos elementos.

3.2.8. FECTOS AMBIENTALES

Durante la ejecucién de las pruebas, los aparatos y sistemas de medida deberdn
protegerse convenientemente de la influencia del medio ambiente y tomar las precauciones
necesarias para asegurar la mdxima concordancia entfre los valores reales y los resultados

medidos.

Se tomardn los datos relativos a las variaciones que se produzcan durante las pruebas
debidas a efectos ambientales. En particular se anotard periddicamente la temperatura en los
puntos que sea necesario para poder evaluar su influencia sobre los resultados del ensayo,
sobre todo en aquellas pruebas, que bien por la tipologia y materiales de la obra o por los
métodos de medida utilizados los cambios de temperatura e insolacion pudieran tener una

influencia apreciable en los resultados.

Siempre que sea posible, se procurard elegir para las pruebas las horas del dia mds
apropiadas, de forma que las condiciones ambientales influyan lo menos posible sobre el

comportamiento de la estructura y del sistema de medida.

3.3. CONTROL DE CALIDAD

Finalizadas las pruebas, se redactard un acta en la que, ademds de cuantas
observaciones crea conveniente anadir la Direccidn de las Obras se incluirdn los siguientes

apartados:

- Datos generales de fecha, personas asistentes a la prueba, nombre del Proyecto y

finalidad de la prueba.
- Descripcién de la obra.
- Estado de la obra previo a la realizacidon de las pruebas.
- Tren de cargas utilizado.
- Aparatos de medida.
- Condiciones climatoldgicas.

- Puntos de referencia respecto a los que se hayan realizado medidas, dejando

constancia de ellos para identificaciones futuras.
- Descripcién del ensayo vy resultados obtenidos.

- Estado final de la obra.

3.4. MEDICION Y ABONO

Se medird unidad de prueba de carga en la estructura.

Serdn de cuenta del Contratista todos los gastos de consecucién de la puesta en obra
y manejo de los trenes de carga formados por camiones cargados en la forma y medida

definidas por el Director de la Obra.

Estos gastos se consideran incluidos en los precios unitarios que constituyen la

estructura.
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La medicién de las deformaciones durante la prueba de carga en lo que se refiere a
los equipos especiales, aparatos y personal técnico cualificado, personal auxiliar y mano de
obra no cuadlificada, asi como los andamios y paralelos que sea preciso colocar para el
acceso y medicion a los puntos elegidos serdn también de cuenta del Contratista, y se

abonardn de acuerdo al precio de la unidad.

4. PRESUPUESTO

4.1. JUSTIFICACION DEL PRECIO

Para la inspeccion de la estructura antes y durante la ejecucion de las pruebas se
dispondrd un andamiaje en el centro de la luz, asi como debajo del resto de los puntos de
medida, salvo en la zona de apoyos donde se considera que es posible la inspeccion sin la
necesidad de colocacion del mismo. La mano de obra necesaria y el tiempo para el montaje
y desmontaje de dicho andamiaje se ha considerado de dos dias de oficial de primera

categoria con dos peones. El volumen de andamiaje necesario vendrd dado por:

V=2-9-3+2-4-3=78 m3

El equipo de ensayo asi como los camiones necesarios para la realizacion de la prueba

de carga se les supone ocupados media jornada.

Se considera como material necesario para la realizacion de la prueba 7 fleximetros,
uno por cada punto de medida de la estructura. El personal del equipo de ensayo estard

compuesto por un Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, 2 peonesy un topdgrafo
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A continuacién se muestran los precios auxiliares necesarios:

4.2. PRESUPUESTO

Denominacién Precio auxiliar (cérdobas)
Metro cubico de andamiaje 222 .
El presupuesto de la prueba de carga asciende a SESENTA Y CUATRO MIL QUINIENTOS
Dia de oficial de primera 250.56 SEIS CORDOBAS CON SESENTA Y CINCO CENTAVOS 64506.65 C$ (2150.22 € 6 2932.12 $)
Dia de pedn 205.36
Dia de topdgrafo 353.22
Dia de ingeniero 546.25 Burgos, Febrero de 2.012
Dia de aparatos de medida y accesorios 26622
AUTORES DEL PROYECTO
Dia de camién cargado 6380.4

Con estos precios auxiliares obtenemos el precio de la unidad de prueba de carga,

que se expone en el siguiente cuadro:

Denominacion Precio (C$)
78 Metros cubicos de andamiaje 17316
D. Sergio Agustin Ratén Alomar Dna. Miriam Sacristéan Terradillos
2 dia de oficial 501.12
2x2 dias+2x0,5 dia de pedn 1026.8
0,5 dia de topdgrafo 176.61
0,5 dia de ingeniero 273.125
0.5 dias de aparatos de medida y accesorios 13311 Dfa. Raquel Estrada Merino D. Alfonso Cid Gonzdlez
10x0,5 dia de camidn cargado 31902
TOTAL EUROS 64506.65 C$
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