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NOMENCLATURA

Q = caudal en m?/s

C= coeficiente de escorrentia

| = intensidad de precipitacion en mm/h

A= area de la cuenca Km?

L = longitud del cauce

Hmax= altura maxima

Hmin = altura minima

Sc= pendiente del fondo del cauce principal

tc= tiempo de escorrentia

TR= periodo de retorno

Us= uso del suelo

Ts=tipo de suelo

Pt= pendiente del terreno

Vt= velocidad de transito

O2= caudal de salida al momento de transito

l2= caudal de entrada al momento el transito

O:1= caudal de salida un instante antes del transito
l1= caudal de entrada un instante antes del transito
Co C1 C2 = coeficiente de rugosidad

K =tiempo de retardo o constancia de almacenamiento en minutos




X = expresa la importancia relativa de las entradas y salidas del flujo al tramo

en el almacenamiento del mismo

a = profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos
Ec = mddulo de elasticidad del concreto

fc' = resistencia especificada a la compresion del concreto

Es = mddulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural
fy = resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

s = espaciamiento medido centro a centro

t = espesor de una pared de una seccién

vn = esfuerzo resistente nominal de cortante

Vc

resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto

Vn

resistencia nominal a cortante

p = cuantia del refuerzo As evaluada sobre el &rea bd

¢ = factor de reduccion de resistencia

As = area de refuerzo longitudinal

¢ = distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro
b = ancho de la cara en compresion del elemento

d = distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo

h = espesor total o altura de un elemento
C = fuerza de compresion

R= factor de resistencia a la flexion

o = se define asimismo la cuantia mecanica de la seccién

Vi



g, = deformacion maxima unitaria del concreto

&,= deformacion maxima del acero

VIl
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Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El deterioro de los caminos existentes en el sitio del proyecto del puente Chasmol
los hacen intransitables, el riesgo de fendmenos naturales como huracanes y
tormentas fuertes que aumentan dia con dia los altos indices de inundaciones son
problemas que contribuyen al desperfecto de estos; de tal manera que requieren

de un disefio que ayude para mitigar los efectos que lo generan.

Los estudios hidrotécnicos se presentan con el objetivo de obtener toda la
informacion y los datos necesarios para la verificacion de las obras de cruce
mayores o0 menores en el tramo del camino en estudio, a fin de poder efectuar una
evaluacion completa de las obras existentes y de la obras a proponerse que
presupone la verificacion hidraulica y la verificacion del estado de conservacion de

las estructuras existentes.

Los estudios hidrotécnicos han sido orientados para determinar los caudales para
un periodo de retorno de 50 afios para puentes y cajas y de 25 afios para
alcantarillas circulares y areas de drenaje menores de 400 hectareas, revisar la
capacidad de las estructuras del drenaje existentes como de las nuevas
estructuras a proponerse, para evacuar los caudal de disefio obtenidos en cada
caso, y calcular las dimensiones requerida ya sea para el caso que la obra

existente no tuviese capacidad o para la nueva estructura.!

YInforme Final Estudios Hidrotécnicos. Estudios y Disefios, Ingenieros Consultores, EDICO.
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#" Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

El proyecto del puente Chasmol se encuentra ubicado en el municipio de Belén del
departamento de Rivas en la estacion 20+429 del camino Ochomogo las Salinas

sobre el kilbmetro 81 carretera Managua — Rivas.

El estudio se ha desarrollado en las siguientes fases Estudios Hidroldgicos y

Estudios Hidraulicos:

= Recopilacién de la informacion, tal como la Recopilacion de mapas
geodésicos digitalizados, datos pluviométricos, informacion hidrolégicas,
estudio de suelo, informacién sobre el camino y otras informaciones

basicas.

= Calculo de los caudales de los cruces de drenajes con un tiempo de

retorno predefinido.

= Calculo de las obras hidraulica existentes o a proponer.

Dora Mercedes Pérez 2 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

1.2 ANTECEDENTES?

El proyecto en estudio del sistema de drenaje ubicado en el rio Chasmol se
emplaza sobre un camino existente, la cual su capa de revestimiento de material
selecto ha sido eliminada por la erosion producto del escurrimiento superficial, por
el tréfico vehicular y por la falta de mantenimiento. En algunos tramos el

alineamiento horizontal es sinuoso y presenta pendientes que superan el 8 %.

No existen cunetas revestidas, las cunetas naturales no se encuentran
conformadas y la falta de conformacién del camino (bombeo) provoca que las
aguas escurran en la via formando carcavas considerables haciendo intransitable

el camino.

Presenta pocas obras de drenajes de cruce, las pocas obras las constituyen entre
alcantarillas circulares y vados; al final del camino se encuentra la mayor obra de
cruce constituido por un puente tipo BAILEY de 40 metros de longitud, el que se

observa en buen estado.

El sistema de drenaje del puente Chasmol es una estructura pobre y el tipo de
estructura existente en esta obra de drenaje es un tipo de cruces bajos como lo es
la estructura tipo badén que es un vado con tubos de alcantarillas que descarga

los flujos minimos.

2Informe Final Estudios Hidrotécnicos. Estudios y Disefios, Ingenieros Consultores, EDICO.

Dora Mercedes Pérez 3 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

1.3 JUSTIFICACION

Los dafios que se registran en la red vial del departamento de Rivas han
impulsado al mejoramiento del puente Chasmol, con el propésito de contribuir al

crecimiento econdmico y social de este.

A su vez contempla desarrollar un buen analisis y estudio para conservar y
mejorar las obras ya existentes para cerciorar un buen nivel de servicios, y
asegurar la libre circulacion de vehiculos y peatones que a diario utilizan los

cruces de obras de drenaje mayor.

Los numerosos periodos lluviosos, han contribuido a que las condiciones actuales
de los sistemas de drenajes conformado por alcantarillas de tubo de concreto
reforzado y vados se encuentren en mal estado, también la falta de mantenimiento
de estos, asi como la ausencia de obras de proteccién (canales de encauzamiento
de aguas, revestimiento de cauces y cunetas, diques de proteccién y muros, etc.),

causan una inadecuada evacuacion de las aguas.

Asimismo se presentan problemas de socavacion en la salida del cruce lo que

pone en riesgo la integridad de la carretera y la seguridad de los usuarios.

Desde esta perspectiva, este trabajo se orienta a la necesidad de proyectar obras
de drenaje requeridas que generen una solucion a los inevitables fendmenos de la

naturaleza.

Cabe sefialar que con la ejecucidén de este proyecto contribuira al mejoramiento
del nivel de vida de los habitantes de las zonas aledafias asi como también

mejorar las caracteristicas fisicas y estructurales del puente Chasmol.

Dora Mercedes Pérez 4 Denis Morales
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1.4 LIMITACIONESDEL ESTUDIO

El presente disefio no se hizo para mostrar la alternativa mas econoémica, pero si

se realizo con el fin de cumplir con todos los objetivos propuestos.

No se realizaron los estudios necesarios: topograficos, geoldgicos y geotécnico,
impacto ambiental y trafico para el disefio de un puente debido al alto costo
econdémico que esto amerita para los autores, sin embargo, los datos requeridos
del levantamiento topografico, el estudio de suelo y otros estudios preliminares al
disefio y construccion fueron tomados de la informacion suministrada por el
Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) quien realiz6 todos estos estudios

recientemente y estan actualizados.

No se muestran calculos introductorios para la determinacién de parametros de
disefio especificos del puente relacionados con los estudios mencionados
anteriormente, debido a la diversidad de métodos y formas de solucién o a la
magnitud de este trabajo.

Dora Mercedes Pérez 5 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar el estudio hidrotécnico y redisefio estructural del drenaje del rio Chasmol.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Determinar la hidrografia de la cuenca en estudio.

» Calcular el caudal de disefio y el caudal maximo por medio del método

racional y del transito de avenidas.

» Establecer el valor del transporte total de sedimentos del fondo en el rio

Chasmol.

» Dimensionar la secciéon hidraulica del canal a través del caudal maximo

encontrado.

» Presentar la informacion y definiciones basicas para la elaboracion del

disefio de un puente.

» Proponer el disefio de losas y vigas para la superestructura del puente:

Losa de concreto y Vigas de Concreto.

Dora Mercedes Pérez 6 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

2 CARACTERIZACION DE LA CUENCA EN ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA

El proyecto se encuentra localizado sobre el kilbmetro 81 carretera Managua -

Rivas, a pocos metros del Puente Ochomogo, en las siguiente coordenadas:
Inicio (Puente Ochomogo):85° 58’ 16" de longitud Oeste
11° 39’ 20" de latitud norte
Fin (Salinas de Nagualapa):86° 06’ 22" de longitud Oeste
11° 28’ 31" de latitud norte

El puente Chasmol se localiza en la estacion 20+429 del camino Ochomogo las
Salinas, este camino de 29.4 Km. de longitud conectard la carretera panamericana

sur (NIC-2) con la carretera litoral sur.
2.1.1 Limites Geogréficos

El rio Chasmol se encuentra ubicado en el departamento de Rivas, municipio

Belén el cual tiene como limites:
Norte: Municipio de Nandaime
Sur: Municipio de Rivas

Este: Municipio de Potosi

Oeste: Municipio de Tola

Dora Mercedes Pérez 7 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

2.1.2 Ubicacién del Punto de Interés

T T Tt = B A e _—
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Figura 2.1.2.1 Ubicacion del Puente Chasmol
Fuente: Instituto de Estudios Territoriales (INETER). (2009). Managua,
Nicaragua. Oficina de Geodesia y Cartografia.

2.2 DESCRIPCION DEL MEDIO AMBIENTE
2.2.1 CLIMAZ

Su clima se caracteriza por presentar un Clima Tropical de Sabana Calido y Seco
(Aw). En los ultimos afios se ha venido registrando una temperatura media anual
que oscila entre los 26°C y 33°C., presenta una precipitacion entre los 1,400 y
1,700 mm. En esta zona se pueden observar dos estaciones bien marcadas: una

seca de Noviembre a Abril, y la otra lluviosa entre Mayo y Octubre.

3Informe Final Estudios Hidrotécnicos. Estudios y Disefios, Ingenieros Consultores, EDICO.
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Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

2.2.2 VIENTO*

La direccion de los vientos en la mayor parte de Nicaragua es del este a Noreste.
En las areas montafiosas los vientos varian en direccion y velocidad. En estos
lugares, los vientos soplan pendiente arriba durante la parte calida del dia de las
9:00 a.m. a 3:00 p.m. y pendiente abajo durante las horas de la tarde. La velocidad
del viento es mayor durante la tarde y menor un poco después que se oculta el
sol. Las maximas velocidades suceden entre la media noche y las 6:00 a.m. ciclos
diarios similares de movimientos de aire, agua a tierra y tierra a agua, pueden ser
observados con frecuencia cerca de las costas del Lago de Nicaragua y Lago de

Managua.

Las velocidades del viento son generalmente bajas, pero hay una variabilidad
diaria anual. Los vientos mas fuertes, con la excepcion de aquellos relacionados
con las tormentas, suceden principalmente en los meses de la estacién seca. Los
periodos de vientos de Diciembre y Abril con frecuencia duran de uno a varios
dias. Vientos continuos de 50 a 56 kildmetros por hora, ocurren en las cimas de
las lomas y en los desfiladeros montafiosos. Estos vientos mueven particulas finas

de suelo de los campos cultivados y dafan las cosechas.

Los huracanes del Pacifico Oriental pueden influenciar la direccidon y velocidad de
las corrientes de aire sobre Nicaragua, pero generalmente los vientos muy fuertes

cerca del centro de esos huracanes no cruzan sobre el pais.

“Estudio de vulnerabilidad Ochomogo-Las Salinas de Nagualapa (29.40Km).

Dora Mercedes Pérez 9 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

2.2.3 AGUA

Cuenca hidrogréfica: Pertenece a la Vertiente del Pacifico y Cuenca del Lago de

Nicaragua (Cocibolca).

Se puede distinguir que una parte de las aguas de este rio desemboca en el
océano Pacifico.Este rio es corto, es de poco caudal y en alguna parte de su
recorrido se seca durante el verano, es afluente de rios que representan el

potencial de agua superficial del Municipio de Belén.
2.3 SUELOS®

De acuerdo al mapa de Uso de Suelo de INETER, a escala 1:250000, la cuenca
del rio Chasmol es utilizada de la siguiente manera: areas fuertemente
humanizadas con asociacion de maiz, sorgo, hortalizas, platanos, frijoles, pastos

en pequefas parcelas, pasto natural, irrigado.

La mayor parte de los suelos del area de influencia se han formado a partir de
cenizas volcanicas recientes. Son profundos a moderadamente profundos y
presentan grados variables de erosidén. Predominan las texturas medias a finas
(francos a franco arcillosos) aunque también se presentan franco arenosos y
arcillosos y a veces arcilla plastica en el subsuelo. Mas del 51% de estos suelos
se han desarrollados en relieves fuertemente ondulados a escarpados con
pendientes de 30 a 50 %. En el resto del area los suelos se han formado en
relieves ligeramente ondulado a colinados con pendientes de 8 a 30% de
pendiente. Las zonas mas planas con pendientes de 0 a 4% presentan problemas

de drenaje moderado a imperfecto y retencion excesiva de humedad en el suelo.

*Instituto de Estudios Territoriales (INETER). (2009). Managua, Nicaragua. Oficina de Geodesia y Cartografia.
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2.4 TOPOGRAFIA®

El terreno en estudio se emplaza sobre un camino existente, la cual su capa de
revestimiento de material selecto ha sido eliminada por la erosién producto del

escurrimiento superficial, por el trafico vehicular y por la falta de mantenimiento.

El 51% del area de influencia directa presenta una topografia escarpada a muy
escarpada con pendientes de 30 a 50%, mientras que solamente un 20% estéa
formado por tierras casi planas a ligeramente onduladas con pendientes de hasta
4%. En el resto de la zona de influencia predominan relieves ligeramente
ondulados a quebrados y en menor proporcion paisajes fuertemente ondulados a
colinados. En la altura sobre el nivel del mar varia de 110 a 220 metros en la

mayor parte de la zona de influencia.

2.5 GEOLOGIA?

Los eventos geoldgicos estructurales comprenden: plegamientos, flexuras,

arrugamientos y fallamientos.

Comprende relieve moderado abrupto, cerros en forma de creta angosta y larga,
con fuerte inclinacion hacia el mar, a veces onduladas y dislocadas, también se
presentan numerosas cuestas caracteristicas de rocas estratificadas de diferentes
tipos. Los drenajes son escasos pero profundos con ramales paralelos a los

estratos.

®Estudio de vulnerabilidad Ochomogo-Las Salinas de Nagualapa (29.40Km).

’Estudio de vulnerabilidad Ochomogo-Las Salinas de Nagualapa (29.40Km).
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Esta caracterizada por el predominio de grandes espesores de rocas
sedimentarias de edad variable desde el cretdceo hasta el Terciario Superior, las
cuales fueron interrumpidas varias veces con la deposicion de materiales
volcanicos e instrucciones igneas; las mas caracteristicas son: caliza, arenisca,

lutita y limolita.

2.6 VEGETACION

Esta conformado por un sistema montafioso, de relieve marcado y valles
relativamente planos. El sistema montafioso es parte de la formacion Brito y el
material que origina éstos suelos es la lutita. Los valles son de origen aluvial,

coluvial y volcanico.

El paisaje estd conformado por planicies 3,948.2 ha. (13.8%) y sistemas
montafiosos, a los cuales corresponde una particion de 24,651.8 ha. (86.2%). Esta
conformado por sistemas montafiosos de origen volcanico, con relieve

predominante de escarpado a muy escarpado y de vocacion forestal.

Generalmente carecen de vegetacion boscosa debido a la intervencién humana,
en respuesta a las necesidades basicas de subsistencia; el area de ésta

vegetacion representa apenas el 29.4% del uso total de la tierra en el Municipio.
2.7 ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS Y CULTURALES DE LA ZONA

Su actividad economica predominante esta basada en la agricultura y ganaderia
extensiva. La actividad agricola es la que representa mayores perspectivas para el
desarrollo, pues existen grandes extensiones de su territorio cultivados en

musaceas (platanos), considerado como el principal rubro para comercializacion.
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Ademas de no requerir utilizacion de gran tecnologia para su cultivo.

Existen otros cultivos como el arroz, la cafia, frijoles y sorgo, que suman un total

de 1300 manzanas.

Se cuenta con los servicio de energia eléctrica brindado a las zonas periféricas es
realizado a través del Sistema Interconectado Nacional por medio de la sub-

estacion Rivas.

El servicio de comunicacion telefonica se localiza en la cabecera municipal,

atendiendo mayoritariamente la demanda urbana de la poblacion.

El servicio urbano de agua potable urbano es Unicamente para consumo
doméstico. Esta poblacion es abastecida por medio de la red publica de ENACAL

a través de 618 conexiones domiciliares, significando un 50% de las viviendas.

Dicha red domiciliar se abastece de tres pozos perforados, cuyo equipo inyecta
cloro permanentemente a la red, con muestreo y analisis bacterial periddico en

diferentes sectores.

El sistema educativo cuenta con un total de 20 centros de ensefianza, entre ellos
un centro de Educacion Secundaria y tres centros de Educacion Primaria
localizados en la cabecera municipal y 16 Escuelas Primarias Rurales dispersas

en esas comunidades.
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3 METODOLOGIA Y MEMORIA DE CALCULO DEL ESTUDIO HIDROLOGICO
3.1 METODOLOGIA DEL CALCULO HIDROLOGICO

El célculo del caudal maximo probable puede suceder en el punto de cierre de la
cuenca, es imprescindible para la toma de decisibn en lo referente a la
construccion de estructuras hidraulicas para determinar niveles de inundacién

producidos por avenidas.

El trdnsito de avenida son todos los procedimientos con los cuales se puede
determinar el tiempo y la magnitud de un punto del cauce, basandose en datos
conocidos 0 supuestos en uno 0 mas puntos aguas arriba del sitio de interés. Las

bases de este método son las siguientes.
1. Se origina de la formula de Saint Venat.
2. No se considera fuerzas hidrodinamicas.
3. No se puede aplicar cuando hay remanso.
4. No se debe aplicar cuando el agua del rio ocupa un cauce irregular.

3.1.1 CARACTERIZACION Y DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA
EL CALCULO DEL CAUDAL POR EL METODO RACIONAL

a) Ubicacion del Punto de Interés

Se localiza en mapa geodésico el punto de interés sobre el cauce del rio en el que
interesa conocer su caudal para fines de una construccion hidraulica, etc. EI mapa
a utilizar debera estar a escala adecuada que permita interpretar con claridad la
informacion, de referencia en 1:10,000 a 1:50,000 las curvas de nivel deberan ser

distante posible, de preferencia a cada dos o cinco metros.
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b) Delimitacion de la Cuenca

Se delimita la cuenca estableciendo como punto de control o de cierre el que
corresponda al sitio de interés de acuerdo al propdésito del estudio, o sea la

ubicacion del puente o la alcantarilla.
c) Division de la Cuenca en Sub-cuencas

El tamafio de cada sub-cuenca esta determinado por las limitaciones del método
racional que se explica en cuencas cuya area de aportacion es menor de 400 Ha
(4.0 Km?), pero puede aplicarse para estimar cuencas grandes. Cada sub-cuenca

tiene su punto de control o cierre.
d) Identificacion del Punto de Control de cada Sub-cuenca
La identificacién puede ser por nimero, grupo de letras o un nombre.

e) Determinacion de las Caracteristicas Hidrometeorologicas de cada Sub-

cuenca
1. Nombre

Para identificar a cada subcuenca generalmente se toma la primera o las siglas
del nombre del sector en el que se localiza el punto de interés de la cuenca, por
ejemplo SC-1 (subcuenca, corresponde al punto de control uno).

2. Area

El area de aportacion se obtiene por lecturas directas con el planimetro en el
mapa geodésico o con menor precision dividiendo la subcuenca en figuras
geométricas conocidas para su facilidad de célculo como férmulas matematicas

(rectangulares, trapecio, triangulos, etc.).
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3. Longitud total del Cauce (L)

La longitud se mide tomando en cuenta el cauce principal, que generalmente es el

de mayor recorrido partiendo del punto mas remoto hasta el punto de control.
4. Altura Maxima (Hmax)

Es la elevacion maxima del punto mas remoto del cauce principal donde se inicia

el escurrimiento de agua.

5. Altura Minima (Hmin)

Es la elevacién del punto de control de la subcuenca.
6. Pendiente del Fondo del Cauce Principal (Sc)

Es la pendiente del cauce principal, puede ser un valor estipulado, como un 3.5%.
S, = mx ___min Ecuacion (1)

7. Tiempo de Concentracion (tc)

Se calcula aplicando el método del proyecto hidrometeorolégico centroamericano,
el tiempo de concentracidbn puede ser un valor estipulado de antemano sin

calcular.

0.77
t, :0.004{13'28"} Ecuacion (2)
A/ Y
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Donde: tc tiempo de concentracion en minutos.
L longitud del cauce principal en metros.
Sc pendiente del cauce en m/m.

8. Seleccion de la Estacion Meteorolégica

La seleccion depende de la cercania con el proyecto y de las condiciones

topogréficas de su area de influencia determinada por los poligonos de Thiessen.
9. Intensidad de Precipitacion (1)

Se obtiene por la lectura directa en la curva de intensidad duracion frecuencia
(IDF) de la estacion meteoroldgica o por aplicacion de sus respectivas ecuaciones
definida para el periodo de retorno (Tr) seleccionado para el disefio.

Periodo de Retorno. La lluvia de disefio de un sistema de aguas lluvias es un
tema relativamente complejo, puesto que depende del grado de seguridad ante las
inundaciones que requiera la ciudadania, o sea el periodo de retorno de la misma
tradicionalmente para elegir el periodo de retorno de disefio se recurre a la

bibliografia de otros paises adoptando criterios similares.

Se puede decir que el comportamiento de una lluvia cuya intensidad méxima diaria
no tiene necesariamente relacion con el volumen anual precipitado. Estas lluvias a
su vez son comparables en cuanto a precipitaciones diarias con las que ocurre en
otros paises 0 regidon o cuencas adyacentes, pero a nivel de precipitaciones
horarias se encuentran significativas diferencias, que corresponden precisamente
a aquellas duraciones que tiene relevancia para la evacuacion y drenaje de aguas

lluvias urbanas.
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Para el caso de los rios que pasan por zonas urbanas los municipios proceden a

zonificar las areas sujetas a riesgo que se dividen en tres zonas.

Zona 1, de pasada de crecida, Tr = 5 a 10 afios. Permite el escurrimiento de la
crecida, no se permite la construccion, solo agricultura, lineas eléctricas, tuberias,

etc.

Zona 2, restricciones, Tr = 50 a 100 afios. Area inundadle reglamentada, afectada
por pequefas profundidades y bajas velocidades de agua, que no contribuyen en
forma importantes al escurrimiento. Se permite uso agricola, parques, actividades
recreativas o deportivas de bajo costo de manutencion, actividad comercial o
industrial con areas de carga, estacionamiento, almacenamiento y maquinaria facil
de remover o no sujeta a dafios por crecidas. No se permite articulos perecibles o
toxicos. Se permite servicios basicos como lineas de transmision, postes, etc. Con

medidas de proteccion.

Zona 3, de bajo riesgo, Tr > 50 o 100 afios. Area con una baja probabilidad de
ocurrencia de inundacion, en afios excepcionales tiene pequefas laminas y bajas
velocidades de agua. Esta area se establece solo para alertar a la poblacion de los
riesgos a que estan sujetas, no necesariamente reglamentacién. Las protecciones
son individuales, del tipo que esta sujeta, no necesita reglamentacion. Los
métodos de proteccion son individuales, del tipo seguros, viviendas con segundos

para uso en pisos para uso en crecidas, etc.®

8www2.ing.puc.cl/.../periodo_de_retorno_de_diseno_de_.htm
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Otros autores recomiendan los siguientes periodos de retorno:

» Segun el Tipo de Via

Vialidad local (avenidas y calles importantes no traspasan la zona) 2 anos
Vialidad distribuidora (distribuye o alimenta la via arterial) 5 afnos
Vialidad arterial (autopistas urbanas y avenidas basicas) 10 afios
Vialidad especial (acceso Inst. seguridad o Serv. Publicos vitales) 10 afos

Tabla 3.1.1.1 Periodos de Retornos Segun la Via

» Dependiendo del Tipo de Obray la Calidad de la Via

Alcantarillas L <6 m Puentes y Alcantarillas L > 6 m
Pasajes y otros 2-5 afios Pasajes y otros 5-10 afos
Locales 10 afios Locales 10-25 afios
Colectoras 25 afos Colectoras 50 afios
Arterias 50 afos

Tabla 3.1.1.2 Periodos de Retornos Dependiendo la Obray la Calidad de la
Via®

En todas las obras deben ser chequeados los efectos de remanso para un periodo

de retorno de 100 afios.

‘www?2.ing.puc.cl/.../periodo_de_retorno_de_diseno_de_.htm
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» Segun el Manual de Carreteras del MOP

Recomienda como minimo para las obras de drenaje en una carretera,
dependiendo del tipo de obra y calidad de la obra de la carreta, los siguientes
periodos de retorno.

Drenaje de la Plataforma Alcantarillas D > 1500 mm.
Via secundaria 5-10 afos Via secundaria 100 afos
Via principal 10-25 afos Via principal 100-200 afios
Alcantarillas D < 1500 mm. Puentes
Via secundaria 10-20 afos Via secundaria 100 afios
Via principal 50-100 afios Via principal 100-200 afios

Tabla 3.1.1.3 Periodos de Retornos Segun el Manual MOP2°

Via principal son autopistas, primarias (colectoras) y el resto son secundarias. Es
importante notar que el concepto de periodo de retorno en el caso de las
carreteras normalmente esta asociada de falla, la cual puede ocasionar la
distribucion de la obra al ser sobrepasado y dafios econdmicos significativos por
corte de la carretera.

Tanto el estudio de la erosion, como para el célculo y disefio de las estructuras de
conservacion de suelos e hidraulicas, es necesario el estudio de las

precipitaciones maximas.

Owww?2.ing.puc.cl/.../periodo_de_retorno_de_diseno_de_.htm
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El periodo de retorno ser& mayor cuando mayor sea la importancia y la
repercusion de retorno contrasta con la disponibilidad de series de datos

climatologicos, por lo que se debe recurrir a estimaciones estadisticas.

Tipo de estructura Tr (afios)
Puente sobre carretera importante 50 a 100
Puente sobre carretera de importancia media o
alcantarillas en carretera importante 25
Alcantarilla sobre camino secundario 5a10
Drenaje en aeropuertos 5
Drenaje urbano 2al0
Drenaje agricola 5a10
Muros de encausamiento 5a10

Desviacion de creciente s en proyectos
hidroeléctricos 20 a 50

Rebosaderos para proyectos hidroeléctricos
segun si la presa es de tierra, enrocado o Mayor a 1000 afios o
concreto creciente maxima probable.

Tabla 3.1.1.4 Periodos de Retorno Segln la Obra a Disefiarse!!

Hwww.fronate.pro.ec/fronate/riesgo-falla -
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Coeficiente de Escorrentia (C)

Se lee de tabla previamente preparada y publicada con base en investigaciones
realizadas. Si la cuenca no es homogénea en lo referente al uso y tipo del suelo,

este coeficiente debe ser por unidad de area, o sea:

_YeA
C_ﬁ

Donde: Ci coeficiente de la cuenca homogénea.

A area de la cuenca homogénea.

Para los valores de la escorrentia de la cuenca homogénea esta se lee en tablas
previamente preparada y publicada con base en investigaciones realizadas. El
departamento de drenaje pluvial de la Alcaldia de Managua con base en los
documentos de normas checoslovacas para estabilizacion de cauces y carcavas,
esbozo de un plan maestro del drenaje pluvial subterraneo y superficial de la
cuidad de Managua y observaciones de campo propone par la determinacion del
coeficiente de escorrentia, en dependencia de los factores: el uso del suelo, tipo
de suelo y pendiente del terreno, presentando en la siguiente tabla.
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Uso del suelo Us

Vegetacion densa, bosques, cafetal con 0.04
sombras, pasto

Maleza, arbustos, solar baldio, cultivos 0.06

perennes, parques, cementerios, campos
deportivos
Sin vegetacion o con cultivos anuales 0.10
Zonas suburbanas (viviendas, negocios) 0.20
Casco urbano y Zonas industriales 0.30-0.50
Tipo de suelo Ts
Permeable (terreno arenoso, cenizas 1.00

volcanicas, pémez)

Semipermeable(terreno arcillo arenoso) 1.25
Impermeable (terreno arcilloso, limoso 1.50
marga
Pendiente del terreno (%) Pt

0.0-3.0 1.00

3.1-5.00 1.50

5.1-10.0 2.00

10.1-20.0 2.50

20.1 y mas 3.0

C= Us*Ts*Pt

Tabla 3.1.1.5 Coeficiente de Escorrentia
Fuente: Evaluacién Hidraulica del Puente Tamarindo. Wilber Javier Pérez
Flores, Jessy Carolina Zuniga Rayos.
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10.Caudal (Q)

Se calcula por la aplicacion del método racional, o sea:
Q=02778CI1A Ecuacion (3)

Donde: Q caudal en m?/s.
C coeficiente de escorrentia (adimensional).
| intensidad de precipitacion en mm/h.
A area de la cuenca en Km?,
Hidrograma Triangular

Se genera utilizando los datos del tiempo de concentracién y su caudal, llamado
tiempo pico y caudal pico. Se establece el criterio que la duracion de la lluvia es
igual al tiempo de concentracion de la subcuenca, que a la vez es el tiempo pico

del hidrograma.
Gréfico del Hidrograma Triangular Sintético

Se grafican los datos en el papel milimetrado definiendo la ordenada para los
valores del caudal y la abscisa para el tiempo. Se utiliza este tipo de hidrograma
por la simplicidad de sus calculos, sin embargo, la literatura hidrolégica contienen

diferentes métodos para generar hidrogramas sintéticos.
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3.1.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS PARA LA APLICACION DEL
TRANSITO DE AVENIDA

Este método se aplica para transitar el hidrograma obtenido en el punto de control
de una subcuenca, hacia el proximo punto de control sobre el cauce principal de la
cuenca. El transito permite amortiguar los caudales a través del tiempo con el

proposito de simular la condicion del flujo en el cauce del rio.
Ecuacion del transito:
O2=Col2+C111+C201 Ecuacion (4)
Donde: O2 caudal de salida al momento del transito.
I caudal de entrada al momento del transito.
O: caudal de salida un instante antes del transito.
l1 caudal de entrada un instante antes del transito.
Co, C1, C2 coeficiente de rugosidad del cauce.
3.1.2.1 Célculos de los Parametros del Transito de Avenida
a) Velocidad de Transito (Vt)
Para el primer transito es la velocidad del flujo en la primera subcuenca. Se

calcula con la formula de velocidad.

V= O Ecuacion (5)

c
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Donde: V velocidad del flujo.
L longitud del cauce en la subcuenca.
tc tiempo de concentracion en la subcuenca.

Sin mas de una subcuenca convergen en el punto de cual se inicia el transito, sera

el promedio aritmético de las velocidades del flujo en cada subcuenca.

1

Vt:ﬁ

[\/l +V, +...+Vn]
n: la cantidad de subcuenca que converge en el punto a partir del cual se hara el
transito.

Para el segundo transito y los posteriores es el promedio aritmético considerado la
velocidad del flujo en cada subcuenca que converge en el punto donde inicia el
transito incluida la velocidad del o los transitos (inmediatos anterior) realizados
hasta dicho punto.

V, = E[\/1 +V, +...+V, (realizado)]
X

X: representa la cantidad de datos se sumar.
b) Longitud de Transito (Lt)

Es la distancia entre dos puntos de control consecutivos sobre el cauce principal

de la cuenca.
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c) Tiempo de Retardo (k)

Representa el desfase entre el tiempo pico a transitar y el tiempo pico del
hidrograma transitado.

K= V—t Ecuacién (6)
t

Donde: K tiempo de retardo.
L1 longitud del tramo del cauce principal del cual se hara el transito.
Vi velocidad del transito a realizar.

d) Tiempo de Concentracion Hidrograma a Transitar (t)

Es el cociente que resulta al dividir como minimo 2 tiempos pico del hidrograma a
transitar. Si la menos un coeficiente de rugosidad de la ecuacion del transito es
negativo, el tiempo pico se divide por 3, 4, 5...n veces hasta obtener coeficiente de
rugosidad positivos. Si después de varias subdivisiones el valor continda negativo,
significa que habra pérdida de caudal en el mismo transito, lo que ocurre si el
tiempo de retardo (k) es mucho menor que el tiempo pico del hidrograma a

transitar.
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e) Coeficiente de Rugosidad

. __ (kx-085) Ecuacion (7)
K —KX +0.5t
o (KX +05t) Ecuacion (8)
K —KX +0.5t
, = (K-KX -05t) Ecuacion (9)
K —KX +0.5t

Donde: K tiempo de retardo o constancia de almacenamiento en minutos.
t tiempo del hidrograma a transitar.

X expresa la importancia relativa de las entradas y salidas del flujo al
tramo en el almacenamiento del mismo. Su valor se obtiene por el método de
Lasadas y oscila entre 0.10 y 0.30 segun las caracteristicas del cauce. Para

cauces se utiliza el valor promedio de 0.20.
Los coeficientes de rugosidad deben cumplir:

Co+C1+C2=1 Ecuacion (10)
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3.1.3 SECUENCIA LOGICA EN LA APLICACION DEL METODO DE TRANSITO
DE AVENIDA

a) Transito del Hidrograma del Primero al Segundo Punto

El procedimiento se realiza de aguas arriba hacia aguas abajo partiendo del primer
punto de control y utilizando el hidrograma triangular sintético en este punto. Si
dos o mas subcuencas convergen en dicho punto, se hara una suma de
hidrograma triangular y el hidrograma resultante se transita hacia el segundo

punto de control.
b) Grafico del Hidrograma

Se elabora en papel milimetrado el grafico del caudal Vs. Tiempo del hidrograma
transitado.

c) Suma de Hidrograma en el Segundo Punto

Se suma el hidrograma transitado y el hidrograma triangular sintético de la o las
subcuencas que convergen hacia el segundo punto. El hidrograma suma se
obtiene colocando los tiempos de los hidrogramas a sumar en orden cronolégico
ascendente con su respectivo caudal. Los caudales faltantes en cada hidrograma

se lee el gréfico correspondiente o interpolado.
d) Gréfico del Hidrograma Suma en el Segundo Punto

Se elabora en papel milimetrado del grafico caudal vs. Tiempo utilizando los
tiempos en orden cronolégico ascendente y los caudales respectivos resultantes

de la suma.
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e) Transito del Hidrograma Suma en el Segundo Punto hacia al Tercer Punto

El hidrograma resultante de la suma en el segundo se transita hacia el tercer
punto, y aplicando la ecuacion de transito de avenida.

f) Se prosigue la Secuencia Logica del Método hasta Finalizar los Célculos

en el Punto de Cierre de la Cuenca

Del hidrograma suma o hidrograma resultante en este punto se lee el maximo
caudal que corresponde al caudal de disefio para el periodo de retorno (TR)

previamente seleccionado.

Los graficos en papel milimetrado se deben hacer en hojas separadas los
hidrogramas triangular sintético, transitado y suma en la que se avanza en el
calculo del caudal, con el propésito de leer los caudales faltantes en el hidrograma

gue se desarrollara en un procedimiento.
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3.2 MEMORIA DEL CALCULO HIDROLOGICO
3.2.1 DETERMINACION DEL CAUDAL POR EL METODO RACIONAL

Es posiblemente el método mas antiguo de la relacién lluvia escurrimiento,
utilizado para medir escorrentias para drenajes superficiales y descargas para
alcantarillas de pequefias cuencas de pequefios drenajes. Se obtienen mejores
resultados para cuencas no mayores de 500 Hectareas (5Km?); sin embargo
puede utilizarse para estimar cuencas grandes, con menos de precision, en caso
de no ser aplicables o disponibles otros métodos. Se asume que la intensidad de

lluvia es uniforme sobre el area de drenaje para un tiempo considerado.
3.2.1.1 Célculos de los Parametros de la Cuenca

a) Parametros Fisicos Determinados Directamente en el Plano Geodésico

Parametros Datos
Area 18.11 Km?
Longitud de la Cuenca 11690.00 m
Altura maxima 275 m.s.n.m
Altura minima 29 m.s.n.m
Periodo de Retorno 50 afos

Tabla 3.2.1.1.6 Parametros de la Cuenca
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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b) Pendiente del Terreno

Sc — Hmax - Hmm
L
275-29
¢ 11690

Sc=2.1% =0.0210

c) Coeficiente de Escorrentia
Parametros Valor

Uso del suelo (Vegetacion densa, 0.04
bosques, cafetal con sombras, pasto)

Tipo de suelo (Semipermeable terreno 1.25
arcillo arenoso)

Pendiente del Terreno (0.0 - 3.0)% 1.00
C=Us *Ts * Pt 0.05=0.04*1.25*1

Tabla 3.2.1.1.7 Célculo del Coeficiente de Escorrentia

d) Tiempo de Concentracion

0.77
(- 0.004{13-2_&}

t —0.004 13.28*11690]0'77
o 4J/0.0210
tc = 61.35 min.
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e) Intensidad de Lluvia
Intensidad de Lluvia para Diferentes Periodos de Retorno

PR Duraciéon minutos
Anos 5 10 15 30 60 120
5 163.00 122.54 110.46 81.63 62.01 37.52
10 184.66 134.53 122.27 90.64 71.35 43.76
25 212.03 149.69 137.19 102.04 83.15 51.64
50 232.34 160.93 148.25 110.49 91.91 57.48
100 252.49 172.09 159.24 118.88 100.60 63.28

Tabla 3.2.1.1.8 Intensidad de Lluvia
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.

Curva IDF Ajustada de la estacion Rivas

300.00
250.00
200.00 —— 5 AfDS
—=— 10 Afios
25 Afios

50 Afios
e —— 100 Afi0s

100.00

Intensidad en mm/h
o
o
o
o
1

50.00

0.00

Duracion en minutos

Figura 3.2.1.1.2 Curva IDF
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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Intensidad obtenida por la lectura directa en la curva de intensidad duracion
frecuencia (IDF) de la estacién meteorologica.

| =91 mm/h

f) Caudal por el Método Racional

Q=0.2778CIA

C: coeficiente de escorrentia 0.05

I: intensidad obtenida de la curva IDF 91

A: area determinada del plano geodésico 18.11

Q=0.2778*0.05*91 *18.11

Q=22.89 m%/s
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3.2.2 DETERMINACION DEL CAUDAL POR EL METODO DE TRANSITO DE
AVENIDAS

a) Division de la Cuenca en Sub-cuenca

Para la aplicacion del Transito de Avenidas se delimito la cuenca en 7 subcuencas
extrayendo asi del plano geodésico la informacién que se presenta en la siguiente

tabla, la cual permite calcular el caudal por el Método Racional.

SUB CUENCA AREA LONG Hmax Hmin
km2 M m m
1 2 3 4 5
SC-1 4.44 3450 275.00 120.00
SC-2 3.05 1950 180.00 120.00
SC-3 1.81 2270 120.00 80.00
SC-4 3.27 2030 180.00 80.00
SC-5 1.78 1670 80.00 60.00
SC-6 0.81 1300 180.00 60.00
SC-7 2.95 4300 60.00 29.00
SUMA 18.11

Tabla 3.2.2.9 Valores Fisicos de las Sub-cuencas
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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b) Célculo de los Caudales por el Método Racional para las Siete Sub-

cuencas del Puente Chasmol

Coeficiente de

SUB AREA LONG Hmax Hmin Sc Tc | . Caudal
CUENCA escorrentia
km2 m m m m/m % Min | mm/hora| Us | Ts | Pt C m3/s
1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 | 11 12 13

SC-1 4.44 | 3450 275.00 120.000.0449 4.5% 17.90 142.00 0.04 1.25 2.00/0.100 17.51
SC-2 3.05 1950 180.00 120.00 0.0308 3.1% 13.35| 153.00 0.04 1.25 1.50/0.075| 9.72
SC-3 1.81 | 2270 120.00 80.00 0.0176 1.8% 18.60 140.00 0.04 1.25 1.00 0.050 3.52
SC-4 3.27 | 2030 180.00| 80.00 0.0493 4.9% 11.49 157.00 |0.04 1.25 1.50 0.075 10.70
SC-5 1.78 | 1670 80.00  60.00 0.0120 1.2% 17.04 144.00 0.04 1.25 1.00 0.050 3.56
SC-6 0.81 1300 180.00 60.00 0.0923 9.2%| 6.40 @ 190.00 0.04 1.25 2.00 0.100 4.28
SC-7 2.95 4300 60.00 | 29.00 0.00720.7% 42.90 106.00 0.04 1.25 1.00 0.050 4.34
SUMA | 18.11

Tabla 3.2.2.10 Calculo de los Caudales por el Método Racional
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.

c) Hidrogramas Sintéticos para las Sub-cuencas del Puente Chasmol
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SUBCUENCA SC-1
20.00
18.00
1751
16.00 //\\
' 14.00
2 12,00 / N\
£ / N
— 10.00
s 8.00 <876 \ 8.76
S 8
S 6.00 / N\
© / N\
4.00 / \
2.00 A C
0.00 000+ . . . 0-00
0.00 8.95 17.90 26.85 35.80
Tiempo (Minutos)
SUBCUENCA SC-2
12.00
10.00 977
) \
o 8.00
E
= 6.00
S //4.86 \4.86
2 4.00
@)
2.00 /
0.00 666 T T T 6-06
0.00 6.67 13.35 20.02 26.70
Tiempo (Minutos)
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SUBCUENCA SC-3

4.00

3.50 <3-52
3.00 /

250 Lo
2.00

5o /176 1.76

1.00
0.50 // \\_
0.00 6-66 T 0-66

0.00 9.30 18.60 27.89 37.19

Caudal (m3/s)

Tiempo (Minutos)

SUBCUENCA SC-4

12.00

10.00 A~J10.70
8.00 / \
6.00 / \

Caudal (m3/s)

4.00 / \
2.00 / \
0.00 6:00 0:66

0.00 5.74 11.49 17.23 22.97

Tiempo (Minutos)
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SUBCUENCA SC-5

4.00

3.50 =356
3.00 // \
2.50

200 / A\
' / 1.78 \1.78
1.50
100 / A\
0.50 // \\
0.00 8-09 0-66

0.00 8.52 17.04 25.55 34.07

Caudal (m3/s)

Tiempo (Minutos)

SUBCUENCA SC-6
4.50 A4-28
4.00 VARN
~ 3.50
2 / N\
% 3.00
E 250 /L A
T 200 4214 N\ 2.14
i / N\
2 150 7 <
O 1.00 N
0.50 VA N
0.00 866 ! ! ! 866
0.00 3.20 6.40 9.60 12.80
Tiempo (Minutos)
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SUBCUENCA SC-7

5.00
4.50
4.34
4.00 AN
3.50
3.00

250
2.00 £217 N 2.17

1.50
1.00
0.50
0.00

Caudal (m3/s)

_cla\
&
P

®
oo}
s}

0.00 21.45 42.90 64.35 85.81

Tiempo (Minutos)

Figura 3.2.2.3 Hidrogramas Sintéticos de las Siete Sub-cuencas
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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Figura 3.2.2.4 Cuenca El Chasmol
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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3.2.2.1 Célculo de los Parametros del Transito

Se determinard el transito de la primera subcuenca, las restantes se observara
enla Tabla 3.2.2.1.11.

a) Velocidad del Transito (Vt)

v=r
tC
3450
17.90
V =192.71m/s

b) Longitud de Transito (Lt)

Distancia entre el punto de control 1 al punto de control 2 sobre el cauce

principal de la cuenca.

c) Tiempo de Retardo (k)

K=l
Vt
3450
192.71
K =17.90min

d) Tiempo de Concentracion Hidrograma a Transitar (t)

t = 8.95min
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e) Coeficiente de Rugosidad
Para K=17.90 m/min. ;t=8.95min. ; X=0.20

(KX -0.5t)
K — KX +0.5t

0

_ (17.90*0.20-0.5*8.95)
® 17.90-17.90*0.20+0.5*8.95

Co= 0.0476
(KX +0.5t)

' K—KX +0.5t
_ (17.90*0.20+0.5*8.95)

' 17.90-17.90*0.20 +0.5*8.95

C1=0.4286

C_jK—Kx—aa)

? K-KX +0.5t

(17.90-17.90*0.20 - 0.5*8.95)
17.90-17.90*0.20 + 0.5*8.95

C:2
C, =0.5238
Debe cumplirse que Co+ C1 + C2 =1

Entonces:

0.0476 + 0.4286 + 0.5238 = 1
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TRANSITO

SUB Vcuenca Vtransito Ltransito

CUENCA m/min m/min
1 2 3

m
4

K
min
5

t
min
6

X

7

Co

8

C1 C2

9 10

Parametro de transito del punto de control 1 al punto de control 3

SC-1 192.71 | 192.71

3450

17.90 8.95 0.2 | 0.0476 0.4286 0.5238

Parametro de transito del punto de control 2 al punto de control 3

SC-2 146.09 | 146.09

1950

13.35 6.67 | 0.2 0.0476|0.4286 0.5238

Parametro de transito del punto de control 3 al punto de control 5

Vi(1-3) | 192.71
VT(2-3) = 146.09
SC-3 | 122.07 | 153.62

2270

14.78 9.30 | 0.2 0.1028 | 0.4617 0.4355

Parametro de transito del punto de control 4 al punto de control 5

SC-4 176.74 | 176.74

2030

11.49 5.74 0.2 | 0.0476 0.4286 0.5238

Parametro de transito del punto de control 5 al punto de control 7

Vi(3-5) | 153.62
Vi(4-5) | 176.74
SC-5 | 98.03 | 142.798

1670

11.69 8.52 0.2 | 0.1410 0.4846 0.3744

Parametro de transito del punto de control 6 al punto de control 7

SC-6 203.15 | 203.15

1300

6.40 3.20 0.2 0.0476|0.4286 0.5238

Parametro de transito del punto de control 7 al punto de control 8

Vi(5-7) | 142.80
VT(6-7) = 203.15
SC-7 | 100.226 | 148.7247

4300

28.91 21.45 0.2 0.1460)0.4876 0.3664

Tabla 3.2.2.1.11 Célculo de los Parametros del Transito
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.

3.2.2.2 Secuencia Logica en la Aplicacion del Transito de Avenidas

a) Transito del Hidrograma del Primero al Segundo Punto

El hidrograma a transitar es el hidrograma triangular sintético SC-1y SC-2.
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b) Grafico del Hidrograma Transitado

SUBCUENCA SC-1
20.00
18.00 1751
16.00 //\\
» 14.00
3 / N
~ 10.00
g 8.00 <876 \ 8.76
S 8
S 6.00 / N\
© / N
4.00
2.00 // \\
0.00 8-06 ' ' ' 0-00
0.00 8.95 17.90 26.85 35.80
Tiempo (Minutos)

Entonces:

Co*12=0.0476 * 17.51 = 0.83
C1*11=0.4286 *8.76 = 3.75
C2*01=0.5238*0.42=0.22

Utilizando la ecuacion del transito se obtiene:
O2=Co*l2+C1* 2+ C2*O1
02=0.83+3.75+0.22

O2=4.81 m%s

Se prosigue esta secuencia hasta finalizar en transito, esto es cuando el Oz es

igual a cero, el resultado se presenta en la tabla.
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c) Suma de Hidrograma en el Segundo Punto

Determinar los caudales de entrada y salida antes del transito y en el momento
del transito, Para t = 8.95 min. se obtiene |2 = 8.76 m3/s (Momentos antes del
transito) , Para t = 0 m3/s se obtiene I1 = 0 m%/s (Instante antes del transito),
O1=02=0m?%s.

Entonces:

Co*12=0.0476*8.76 = 0.42
C1*11=04286*0=0
C2*01=0.5238*0=0

Utilizando la ecuacion del transito se obtiene:

O2=Co*Il2+ C1* 124+ C2* 01 =0.42 m?3/s
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Hidrograma SC-1 en el punto 1 transitado al 3

= 17.90 t= 8.95
CO= 0.0476 C1= 0.4286 C2= 0.5238

¢ antes del momento del

transito transito
min CO*I12 C1*11 Cc2*0O1 11 01 12 02
1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 0.00 0.00 0.00 0©0.00 | 0.00 @ 0.00 0.00
8.95 042 000 0.00 O0.00 000 | 876 0.42
17.90 083 3.75 0.22 876 042 1751 481
26.85 042 751 252 1751 481 @ 8.76 10.44
35.80 0.00 | 3.75 547 8761044 0.00 9.22
44.76 0.00 0.00 483 0.00 9.22 | 0.00 4.83
53.71 0.00 0.00 253 0.00 483 | 0.00 253
62.66 0.00 000 133 0.00| 253  0.00 1.33
71.61 0.00 000 0.69 0.00 1.33 0.00 0.69
80.56 0.00 000 0.36 0.00 0.69 | 0.00 0.36
89.51 0.00 000 0.19 0.00 036 | 0.00 0.19
98.46 0.00 0.00 0.10 0©0.00 6 0.19 A 0.00 O0.10
107.41 0.00 000 0.05 0.00| 0.10  0.00 0.05
116.37 0.00 0.00 0.03 0.00 0.05  0.00 o0.03
125.32 0.00 000 0.01 0.00 0.03 000 o0.01
134.27 0.00 000 001 0.00 001 000 oO0.01
143.22 0.00 1000 0.00 0.00| 0.01 0.00 0.00

Tabla 3.2.2.2.12 Hidrograma SC-1 en el Punto 1 Transitado al 3
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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Hidrograma SC-2 en el punto 2 transitado al 3

K= 13.35 t= 6.67
CO= | 0.0476 C1= 0.4286 C2=  0.5238
t antes del momento del
transito transito
min CO*I2 | C1*11 C2*01 1I1 o1 12 02
1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 0.00 | 0.00  0.00 | 0.00 0.00 0.00 @ 0.00
6.67 0.23 | 0.00 0.00 | 0.00  0.00 486 @ 0.23
1335 046 | 208 0.12 | 486 0.23 9.72 2.67
2002 023 417 140 9.72 | 2.67 486 | 5.80
2670 | 0.00 208  3.04 486 5.80 0.00 5.12
33.37  0.00 | 0.00 2.68 K 0.00| 5.12 0.00 2.68
40.04 000 H 000 | 140 | 0.00 6 2.68 0.00 1.40
46.72 0.00 0.00 | 0.74 H0.00| 1.40 0.00 0.74
5339 | 0.00 000 039 4 0.00 0.74 0.00 0.39
60.06 0.00 | 0.00  0.20 A 0.00| 0.39 0.00 0.20
66.74 0.00 | 0.00 0.11 1 0.00 | 0.20 0.00 0.11
7341  0.00 000 0.06 H0.00 0.11 0.00 0.06
80.09 0.00 H 0.00 0.03 H 0.00 0.06 0.00 0.03
86.76 A= 0.00 | 0.00 0.02 A 0.00| 0.03 0.00 0.02
95.71 A 0.00 | 0.00 0.01 H0.00 0.02 0.00 0.01
104.66 0.00 A 0.00  0.00 H 0.00 6 0.01 0.00 @ 0.00

Tabla 3.2.2.2.13 Hidrograma SC-2 en el Punto 2 Transitado al 3
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.

d) Grafico del Hidrograma Suma en el Segundo Punto

Se grafica el hidrograma transitado de la SC-1 y SC-2 del punto de control 3,
obteniendo un caudal maximo de 10.44 m3/s en 26.85 min. para la SC-1y 5.80

m3/s en 20.02 min. para la SC-2.
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Hidrograma SC-1 en el punto 1 transitado
al 3
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Figura 3.2.2.2.5 Hidrograma SC-1 en el Punto 1 Transitado al 3
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.

Hidrograma SC-2 en el punto 2 transitado
al 3
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Figura 3.2.2.2.6 Hidrograma SC-2 en elPpunto 2 Transitado al 3
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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e) Transito del Hidrograma Suma en el Segundo Punto hacia el Tercer

Punto
Hidrograma Suma: Transitado del 1al 3del 2 al 3y
Hidrograma SC-3
Transitado del Transitado del 2 al
t 1al3 3 SC3 suma
min m3/s m3/s m3/s | m3/s
1 2 3 4 5

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6.67 0.31 0.23 1.26 1.80
8.95 0.42 1.06 1.69 3.17
9.30 0.59 1.19 1.76 @ 3.54
13.35 2.57 2.67 253 7.77
17.90 4.81 4.80 3.39 12.99
18.60 4.83 5.13 3.52 13.48
20.02 4.88 5.80 3.25 13.93
26.70 5.12 10.34 1.99 17.44
26.85 5.19 10.44 1.96 17.58
27.89 5.66 9.20 1.76 | 16.62
33.37 8.13 2.68 0.72 11.53
35.80 9.22 2.22 0.26 11.70
37.19 8.54 1.95 0.00 10.49
40.04 7.14 1.40 8.55
44.76 4.83 0.93 5.76
46.72 4.33 0.74 5.06
53.71 2.53 0.65 3.18
62.66 1.33 0.53 1.86
71.61 0.69 0.42 1.11
80.56 0.36 0.31 0.67
89.51 0.19 0.19 0.38
98.46 0.10 0.08 0.18
104.66 0.07 0.00 0.07
107.41 0.05 0.05
116.37 0.03 0.03
125.32 0.01 0.01
134.27 0.01 0.01
143.22 0.00 0.00

Tablas 3.2.2.2.14 Hidrograma Suma: Transitado del lal 3del 2 al 3y
Hidrograma SC-3
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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Gréfica de hidrograma suma, obteniendo un caudal maximo de 17.58 m?3/s en
26.85 min.

Hidrograma Suma: Transitado del 1
al 3del 2 al 3y Hidrograma SC-3

20.00

18.00

T‘\T 16.00

r
A
R
[
|0

f 2.00

-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ™71 e 0.00
0.00 17.90 27.89 44.76 80.56 116.37

Cuadal (m3/s)

Tiempo ( Minutos)

Figura 3.2.2.2.7 Hidrograma Suma: Transitado del lal 3del 2 al 3y
Hidrograma SC-3
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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f) Se Prosigue la Secuencia Logica del Método hasta Finalizar los
Céalculos en el Punto de Cierre de la Cuenca que se Muestra a

Continuacion:

Hidrograma Suma: Transitado del 5al 7
del 6 al 7y Hidrograma SC-7

18.00

AN

16.00

14.00

12.00

10.00

Caudal (m3/s)

8.00

6.00

4.00

2.00

L e e o e LA o o o i o o o L ON 6
0.00 19.20 35.20 64.35 119.25

Tiempo (Minutos)

Figura 3.2.2.2.8 Hidrograma Suma en el Punto de Cierre de la Cuenca
Fuente: Dora Pérez, Denis Morales. (2009). Managua, Nicaragua.
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4 METODOLOGIA Y MEMORIA DE CALCULO DEL ESTUDIO HIDRAULICO
4.1 METODOLOGIA DEL CALCULO HIDRAULICO

4.1.1 HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS

4.1.1.1 Canales no Erosionables

Canal no erosionable la mayor parte de lo canales artificiales revestidos y
construidos pueden resistir la erosion de manera satisfactoria y por
consiguiente, se consideran no erosionables los canales artificiales no
revestidos por lo general son erosionables, excepto aquellos excavados en
cimentacion firme como un lecho de roca. En el disefio de canales artificiales
no erosionables, factores como la velocidad permisible maxima y la fuerza
tractiva permisible no hacen parte del criterio que debe ser considerado. El
disefiador simplemente calcula las dimensiones del canal artificial mediante
una ecuacion de flujo uniforme y luego decide de las dimensiones con base a
eficiencia hidraulica o reglas empiricas de seccione Optima, aspectos practicos

constructivos y econdmicos.

Los factores que se consideran en el disefio son: la clase de material que lo
conforma, el cuerpo del canal, determinacion del coeficiente de rugosidad, la
velocidad minima permisible para evitar la depositacion si el agua mueve limos
0 basuras, la pendiente del fondo del canal y las pendientes laterales, el borde
libre y la seccibn mas eficiente, ya sea determinada hidraulicamente o

empiricamente.
4.1.1.2 Material y Revestimiento no Erosionable.

Los materiales no erosionables utilizados para formar el revestimiento de un
canal o el cuerpo de un canal desarmable, incluye concreto, mamposteria la
seleccién del material depende sobre todo la disponibilidad y el costo de este,

el método de construccion y el propdsito para el cual se utilizara el canal.
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El propdsito del revestimiento de un canal artificial en la mayor parte de los
casos, es prevenir la erosion, pero ocasionalmente es el de evitar las pérdidas

de agua por infiltracion.

En canales artificiales revestidos, la velocidad maxima que no causara erosion
puede no considerarse siempre y cuando el agua no trasporte arena, grava o

piedras.

Si van existir velocidades muy altas sobre el revestimiento sin embargo, debe
recordarse que existe una tendencia en el agua que se mueve muy
rapidamente de mover los blogues del revestimientos y empujar por fuera de su
posicion por consiguiente; el revestimiento debe disefiarse contra estas

posibilidades.
4.1.1.3 Velocidad Minima Permisible

La velocidad minima permisible o la velocidad no sedimentaria es la menor
velocidad que no permite el inicio de la sedimentacion y no induce el
crecimiento de plantas acuaticas y de musgo. Esta velocidad es muy incierta y
su valor exacto no puede determinarse con facilidad. Para aguas que no
tengan cargas de limos o para flujos previamente decantados este factor tiene
una pequeia importancia excepto para su efecto crecimiento en el crecimiento
de plantas. En general puede adoptarse una velocidad media de 2 a 3 pies/s
con el porcentaje de limos presente en el canal es pequefio una velocidad
media no inferior a 2.5 pies/s prevendra el crecimiento de vegetacion que

disminuiria seriamente la capacidad de trasporte del canal.
4.1.1.4 Pendiente del Canal

La pendiente longitudinal del fondo de un canal por lo general esta dado por la
topografia y por la altura de energia requerida para el flujo de agua. En muchos
casos, la pendiente también depende de propésito del canal; por ejemplo los

canales utilizados.
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Para propésitos de distribucion de aguas, minerva hidraulica y proyectos
hidroeléctricos. Requiere un alto nivel en el punto de entrega, por consiguiente
mantener en el minimo posible las pérdidas en elevacion. Las pendientes

laterales de un canal dependen principalmente de la clase de material.

En general las pendientes laterales deben hacerse tan empinadas como sea
factible y deben disefiarse de acuerdo con una alta eficiencia y estabilidad
hidraulica.

4.1.1.5Borde Libre

El borde libre de un canal es la distancia vertical desde la parte superior del
canal hasta la superficie del agua en la condicion de disefio. Esta distancia
debe ser lo suficientemente grande para prevenir que las ondas o fluctuaciones
en la superficie del agua cause reboses por encima de el y de los lados. Este
factor se vuelve muy importante en especial en el disefio de canaletas elevadas
debido a que la subestructura de estos puede ponerse en peligro por cualquier

rebose.

No existe una regla universal aceptada para el célculo del borde libre; debido a
gue la accion de las ondas para las fluctuaciones en la superficie del agua en
un canal puede crearse por muchas causas incontrolables ondas pronunciadas
y fluctuaciones en la superficie del agua por lo general se espera en canales en
donde la velocidad es muy alta y la pendiente muy empinada, de tal manera
que el flujo se vuelve muy inestable o en curvas donde la alta velocidad y el

angulo de deflexion.

En el disefio es comun el uso de bordes libres que varian desde menos 15% a
mas del 30% de la profundidad del flujo. El borde libre debe incrementarse para

prevenir que el agua se desborde.
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4.1.1.6 Seccién Hidraulica Optima

Se sabe que la conductividad de un canal se incrementa con el aumento en el
radio hidraulico o la disminucion en el perimetro mojado. Desde un punto de
vista hidraulico por consiguiente, la seccion del canal que tenga el menor
perimetro mojado para una area determinada tiene la maxima conductividad tal
seccién se conoce como seccion hidraulica 6ptima. Dentro de todas las
secciones el semicirculo tiene el menor perimetro mojado para un area
determinada; por consiguiente es la seccion hidraulicamente mas eficiente de

todas las secciones.

En general una seccion de canal debe disefiarse para cumplir con una
eficiencia hidraulica 6ptima pero debe modificarse para tener en cuenta

aspectos constructivos canales mas ancho darse una excavacion minima.
4.1.1.7 Velocidad Maxima Permisible

La velocidad maxima permisible o velocidad no erosionable es la mayor
velocidad promedio que no causard erosion en el cuerpo del canal .esta
velocidad es muy incierta y variable y solo se puede estimarse en base en
experiencia y criterio. En general los canales viejos que han soportado muchos
periodos hidrolégicos permiten velocidades mucho mas altas que los canales
nuevos, debido a que un lecho viejo a menudo reencuentra mejor estabilizado,

en particular con la sedimentacion de material coloidal.

Cuando otras condiciones son iguales, un canal mas profundo conduciria el

agua con velocidad media mas alta sin erosién que un canal poco profundo.

Es probable que esto se deba a que la socavacion primordialmente es causada
por la velocidad media, las velocidades cercanas al fondo son mayores en

canales menos profundos.
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4.1.2 SECCIONES TRANSVERSALES

a) Seccion Rectangular:

y = tirante
b = ancho de solera
T = espejo de agua

b) Seccion Triangular:

y = tirante
Z = talud

T = espejo de agua
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c) Seccion Trapezoidal:

y = tirante

b = ancho de solera
Z =talud

T = espejo de agua

d) Seccion Parabdlica:

y = tirante

T = espejo de agua
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e) Seccion Circular:

y = tirante

D = diametro

T = espejo de agua
f) Talud

Como talud, se define la relaciéon de la proyeccion horizontal y la proyeccion
vertical de las paredes del canal. Se designa como Z a la proyeccién horizontal,

cuando la vertical es 1.

Figuras 4.1.2.9 Secciones Transversales méas Frecuentes de Canales
Fuente: Evaluacion Hidraulica del Puente Tamarindo. Wilber Javier Pérez
Flores, Jessy Carolina Zuniga Rayos.
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La inclinacion de las paredes laterales depende de la clase de terreno donde
esta alojado el canal. Mientras mas inestable sea el material, menor sera el

angulo de inclinacion de los taludes, y mayor debe ser Z.

Valores de Z experimentales, recomendados para diferentes materiales:

Material Talud Z
Roca en buenas condiciones 0 (vertical)
Arcillas compactas o conglomerados 0.75
Arcilla con grava, suelo franco 1
Suelo franco con grava 1.5
Arena y grava, y arena bien granulada 2
Arena fina y limo (no plastico) 3

Tabla 4.1.2.12 Valores del Angulo de Inclinacion de los Taludes
Fuente: Evaluacion Hidraulica del Puente Tamarindo. Wilber Javier Pérez
Flores, Jessy Carolina Zuniga Rayos.

g) Rango de Velocidades Recomendadas

Las velocidades en los canales, varian en un rango cuyos limites son:

Velocidades Minimas:

Que no produzcan sedimentacion (depoésitos de materiales soélidos en
suspension), valores experimentales indican que este valor minimo es 0.30

m/s, velocidades menores, disminuyen la capacidad de conduccién del canal.
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Velocidades Maximas:

Que no produzcan erosion en las paredes y fondo del canal, valores que
sobrepasan las velocidades maximas permisibles, modifican la rasante y crean

dificultades al funcionamiento de las estructuras que tenga el canal.

Valores experimentales, indican velocidades méximas recomendadas, en

funcidn del material en el cual esta alojado el canal:

Material Velocidad (m/s)
En tierra 0.90
Mamposteria de piedra y concreto 2.00
Revestido de concreto 3.00

Tabla 4.1.2.13 Valores de Velocidades Maximas
Fuente: Evaluacién Hidraulica del Puente Tamarindo. Wilber Javier Pérez
Flores, Jessy Carolina Zuniga Rayos.

Verificar que las velocidades de disefo, estén comprendidas entre los limites
indicados.

h) Coeficiente de Rugosidad

Coeficientes de rugosidad n, propuesto por Horton, para ser utilizados en la
férmula de Manning.
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Material
Tubos de barro para drenaje
Superficie de cemento pulido
Tuberias de concreto
Canales revestidos con concreto

Superficie de mamposteria con
cemento

Acueductos semicirculares, metalicos,
lisos

Acueductos semicirculares, metalicos
corrugados

Canales en tierra, alineados y
uniformes

Canales en roca, lisos y uniformes

Canales en roca, con salientes y
sinuosos

Canales dragados en tierra

Canales con lecho pedregoso y
bordos de tierra enyerbados

Canales con plantilla de tierra 'y
taludes asperos

Corrientes naturales limpias, bordos
rectos, sin hendeduras ni charcos
profundos

Corrientes naturales igual al anterior,
pero con algo de hierba y piedra

Corrientes naturales igual al anterior,
pero menos profundas, con secciones
pedregosas

Rios con tramos lentos, cauce
enyerbado o con charcos profundos

Dora Mercedes Pérez
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Coeficiente de rugosidad n
0.014
0.012
0.015
0.014
0.020

0.012

0.025

0.025

0.033
0.040

0.0275
0.035

0.033

0.030

0.035

0.055

0.070
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Playas muy enyerbadas 0.125

Tabla 4.1.2.14 Coeficiente de Rugosidad
Fuente: Evaluaciéon Hidraulica del Puente Tamarindo. Wilber Javier Pérez
Flores, Jessy Carolina Zuniga Rayos.
i) Tirante

El tirante y, es la profundidad del agua en una seccion especifica.
j) Ancho de Solera

El ancho de solera b, es el ancho de fondo del canal.

k) Espejo de Agua

El espejo de agua, es la superficie libre del agua en la seccion transversal del

canal.
[) Tirante Normal
Es la profundidad del agua en el canal, bajo las condiciones del flujo uniforme.

No obstante que la definicién de flujo uniforme y las suposiciones requeridas
para desarrollar las ecuaciones fundamentales rara vez se satisfacen, en la
practica, el concepto de flujo uniforme es de suma importancia, para la

comprension y solucion de muchos problemas en la hidraulica de canales.

En general, el flujo uniforme ocurre Unicamente en canales prismaticos muy

largos y rectos. Por definicion el flujo uniforme ocurre cuando:

El tirante, el &rea hidraulica, la velocidad y los otros parametros hidraulicos, en

cada seccioén transversal son constantes.
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La linea de gradiente de energia, la superficie libre de agua, y el fondo del
canal son paralelos, esto es, la pendiente de la linea de energia (Se), la
pendiente de la superficie libre de agua (Sw) y la pendiente del fondo del canal

(So), son iguales, es decir:

Se=Sw=S0=S

Se

Linea de energia
Sw L

superficie libre
\\\\\\\\\\\\EZ\\\\\\\\\\E?Iagua
So

Fondo del canal

Las condiciones ligadas al flujo uniforme y permanente se llaman normales, de
ahi el término de tirante normal.

Ecuacion de Manning

1

n

*R2/3 *81/2

V =

Es la formula mas utilizada para el célculo del flujo uniforme.
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Ecuacion de Manning — Continuidad

Q — E*AR2/3 *81/2
n

Donde: v velocidad, m/s
Q caudal, m®/s
n coeficiente de rugosidad
A area hidraulica, m?
R radio hidraulico, m
S pendiente de la linea de energia, m/m

Como en un flujo uniforme la pendiente de la linea de energia es
numéricamente igual que la pendiente del canal, para los célculos, se utiliza

esta Ultima.
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4.1.3 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Los sedimentos son trasportados por un fluido, rodando sobre el fondo,

saltando o en suspension.

Las particulas gruesas generalmente rueda o se deslizan sobre otras. Las de
tamafio medio (como las arenas) ruedan sobre otras cuando la velocidad del
flujo es baja, pero cuando la velocidad es alta y por ende la turbulencia del
escurrimiento, pueden ser trasportada también en suspension. Las particulas

finas son trasportadas en suspension.

Los sedimentos que puede ser trasportados son los que forman el fondo y
orillas del cause ademas de las particulas muy finas proceden de los terrenos

de la cuenca.

El conocimiento de la cantidad de sedimentos que trasporta una corriente es
atil en problemas tales como: determinar la cantidad de sedimentos que entran
al vaso de una presa y la capacidad muerta o de azolves del mismo, estimar en
cuanto tiempo se azolva un vaso, cuando este tiene poca capacidad, estimar la
magnitud de tanques de sedimentos y la frecuencia de su dragado cuando se

requiere al inicio o al final de una conduccion, etc.

Para distinguir la forma de trasporte que puede afectar a una obra, o que debe
ser tomada en cuenta para diferentes problemas, conviene dividir el transporte

de sedimentos en seis clases:

a) Arrastre en la capa del fondo o arrastre del fondo. Esta formada por el
material que es arrastrado dentro de una capa adyacente al fondo, cuyo
espesor es igual a dos veces el diametro de la particula. Se designa con el
subindice B, ya sea como gs 0 (s, dependiendo en las unidades que sea

expresado.
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b)

d)

f)

Trasporte del fondo en suspension. Lo integran las particulas del fondo que
son trasportadas en suspension, es decir, arriba de la capa del fondo. Se

designa con el subindice BS, ya se como gss 0 (ss.

Trasporte de fondo o trasporte total del fondo. Lo constituye la totalidad de
las particulas del fondo que son trasportadas en suspensiéon y dentro de la
capa del fondo. Se designa con el subindice BT: gst 0 gst. Por lo indicado

se cumple:
gsT = 0B t gBS

Trasporte de lavado. Est4 constituido por todas las particulas finas
trasportadas en suspension, que provienen de aguas arriba y que no estan
representadas en el material del fondo. Se designa con el subindice L, ya

Séa Como gL O QL.

Trasporte en suspension. Son todas las particulas que la corriente trasporta
en suspension, ya sea que procedan del fondo o del lavado. Se designa con

el subindice S: gs 0 gs. De su definicion se cumple:

Os=0gss + 0L

Trasporte total. Esta formado por la totalidad de particulas que pasan por
una seccion (en suspension en la capa del fondo) y que proceden del fondo
o del lavado de la cuenca. Se designa con el subindice T, ya sea como gt 0

gr. Por lo dicho, se cumple la relacion:

gr=0gsTt 0L
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4.1.3.1 Métodos para Valuar el Transporte de Sedimentos

Existe una gran cantidad de métodos para valuar el transporte de sedimentos,
los cuales, en funcién de los datos que se necesitan para su aplicacion y del

transporte que permiten valuar, se subdividen el los siguientes grupos:

a) Para valuar el transporte total del fondo, sin poder separar el arrastre en la

capa del fondo y el transporte de fondo en suspension, es decir, gst

Los métodos para calcular gst, son el de Meyer-Peter y Miller y el de

Engelund.

b) Para valuar el transporte total del fondo, separando los dos arrastres que lo

componen, es decir, gsT = gs + gss
Los métodos para calcular gst, son el de Einstein y el de Bagnold.
c) Para valuar el transporte en suspension, es decir, gs = gss+ gL

El método que se recomienda utilizar es el que Brooks propuso en 1963, para
aplicar este método es indispensable conocer la distribucion de

concentraciones de los sélidos.
d) Para valuar el transporte total, es decir, gr, expresado segun la gt = gst+ gL

En funcién de los datos de los cuales se dispone para la aplicacion de los
métodos para valuar el transporte de sedimentos, se selecciono el método de
Engelund para valuar el transporte total del fondo, es decir, gst el cual permite

cuantificar el transporte total de fondo en cauces arenosos.
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4.1.3.2 Cuantificacién del Transporte Total del Fondo

Los datos para aplicar las férmulas que permiten cuantificar el trasporte son:
a) Granulometria del material del fondo.

b) Seccion transversal del cauce.

c) Elevacién del agua o gasto liquido, para los cuales se desean conocer el

transporte.
d) Pendiente hidraulica media a lo largo del cauce o canal.
e) Temperatura del agua.
4.1.3.3 Método de Engelund

La formula de Engelund propuesta para cauces arenosos €s:

_ 0.04y,(R,S)"?U?

Ecuacion (11)
g1/2A2 D35

BT

La formula presupone el conocimiento de la velocidad media U, en la seccion
donde el transporte se desea valuar. Sino se dispone de ese valor, se debe
obtener aplicando los calculos y criterios de las caracteristicas hidraulicas del

método de Eisntein explicados a continuacion:?

2 Manual de Disefios de Obras Civiles. Hidrotecnia. Comisién Federal de Electricidad
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R'n,enm

U'sx, en m/s

&', enm (103)
KS

5/

X

K
—* enm (103
= (10)

U, en m/s
wl

]

u/!

U+, en m/s
R"H,enm
Ru, en'm

Se supone un valor R'n
Ul=./g*R,*s

5 =116* *

*

Ks = Dess

: , - K
Se obtiene de la figura, en funcién de —>

!

Se utiliza el valor de X calculado en la columna anterior

* D/
U =5.75*U! * Log 12'27KRH
5!
D
V/,=1-65* : 35
R, *s

Se obtiene de la figura, en funcién de g’

Se despeja de la relacion anterior

, Ly
R =

H g S
RH=R'n+R"H

Tabla 4.1.3.3.15 Caracteristicas Hidraulicas del Método de Eisntein

Dora Mercedes Pérez

70 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

4.2 MEMORIA DEL CALCULO HIDRAULICO
4.2.1 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Datos para aplicar las férmulas que permiten cuantificar el trasporte total de

fondo:

1. Curva granulométrica del material de fondo, figura 4.1.3.3.10
2. Viscosidad cinemética del aguav =1 * 10

3. Peso especifico de las particulas ys = 2650 Kgf / m3

4. Pendiente del fondo s = 0.001

Diametro, en mm

100 10 B 0. 0.01
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Figura 4.1.3.3.10 Curva Granulométrica del Material del Fondo
Fuente: Manual de Disefios de Obras Civiles. Hidrotecnia. Comisién
Federal de Electricidad
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Figura 4.1.3.3.11 Factor de Correccion X
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4.2.2 CALCULOS DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS. METODO
DE EISNTEIN

R'v,enm R'v=0.61m
U, en m/s U! =./9.81*0.61*0.001
&', enm (103 *107°
(10°%) 5 =116+ 10
0.077
K., KS = Des = 0.00035 m
é‘!
K, _ 0.00035
o' 0.00015
K
*=2.33
X
Ksz 2.33
o
X=1.28
K K
s enm (103) 5 =0.00027
X X
U, en m/s 12.27*0.61
U=575*0.077*Log| ——————
0.00027
U= 194 m/s
¥ ' =165% 000029 _ 4 5g
0.61*0.001
U Y _4s
U’ U/t
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I ur =12 - 0040 mss
48
R"H, enm 2
R! = (0.040)° _ 0.163 m
9.81%0.001
Rk, en m Rn=0.61+0.163=0.773 m

Tabla 4.2.1.16 Calculos de Caracteristicas Hidraulicas del M. de Eisntein

Ecuacion para calcular el valor del transporte total del fondo:

~0.04y,(R,S)"*U?
BT 91/2A2 D35

Los valores de Rn, Uy D3s son 0.773 m, 0.04 m/s y 0.29mm respectivamente,
los dos primeros valores se toman del calculo de las caracteristicas hidraulicas

del método de Einstein y el tercero se obtiene de la figura 4.1.3.3.10.

g - 0.04*2650(0.773*0.001)*'* *1.94°
o 9.81"2 *1.65° *0.00029,,

get = 3.467 Kgf / s*m

gsT = 0.003467 m3 /s
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4.2.3 CALCULO DEL TIRANTE NORMAL SECCION RECTANGULAR

H Canales

Célculo del Tirante Normal Seccién Rectangular

Lugar: Ochomogo - Las Salinas
Tramo:

Datos

Caudal (Q): 17.583467 m3/s

Ancho de Solera (b):
Talud(2):
Rugosidad(n):
Pendiente(S):

Resultados

Tirante normal(y):

Area hidraulica(A):
Espejo de agua(T):

Numero de Froude(F):

Tipo de flujo:

Dora Mercedes Pérez

17.2m
0
0.014
0.001 m/m

0.6396 m
11.0005 m2
17.2m
0.6381

Subcritico

Proyecto:

Revestimiento:

Perimetro(P):
Radio hidraulico(R):
Velocidad(V):

Energia Especifica(E):

75

Puente Chasmol

18.4791 m
0.5953 m
1.5984 m/s
0.7698 m-Kg/Kg

Denis Morales
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4.2.4 CALCULO DEL TIRANTE CRITICO SECCION RECTANGULAR

H Canales

Célculo del Tirante Critico Seccién Rectangular

Lugar: Ochomogo - Las Salinas
Tramo:

Datos

Caudal (Q): 17.583467 m3/s

Ancho de Solera (b):
Talud(2):

Resultados

Tirante normal(y):
Area hidraulica(A):
Espejo de agua(T):

Numero de Froude(F):

Dora Mercedes Pérez

17.2m
0

0.4741m
8.1537 m2
17.2m
1

Proyecto:

Revestimiento:

Perimetro(P):
Radio hidraulico(R):
Velocidad(V):

Energia Especifica(E):

76

Puente Chasmol

18.1481m

0.4493 m

2.1565 m/s
0.7111m-Kg/Kg

Denis Morales
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5 METODOLOGIA Y MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO
ESTRUCTURAL DE OBRAS DE DRENAJE

51 METODOLOGIA DEL DISENO ESTRUCTURAL DE OBRAS DE
DRENAJE

5.1.1 ELEMENTOS DE UN PUENTE

Los puentes son estructuras utilizadas para salvar obstaculos naturales y

artificiales y sus elementos principales son:
5.1.1.1 Superestructura

Es el conjunto de elementos que forman la parte superior del puente, y

generalmente esta compuesta por:

a) Losadel tablero

Puede visualizarse en términos de la deformacion de la superficie cargada.
b) Vigas Longitudinales y Transversales

Cuando los puentes son de claros cortos el elemento principal son las vigas
longitudinales, que se apoyan en los extremos del puente. Cuando el puente
tiene un claro muy corto (menor o igual a 6 metros) no se proveen de vigas
longitudinales, sino de una losa de mayor grosor la cual resulta mucho mas

econdmica.

Cuando el puente tiene un claro muy largo, el elemento principal de esta
estructura puede ser una armadura, un arco o un puente colgante los cuales
estan provistos de vigas longitudinales y transversales que transmiten la carga

hacia el elemento principal.
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c) Acera

Es una seccion que sirve para la circulacion peatonal que generalmente esta

en los extremos longitudinales del puente.
d) Barandales

Son elementos instalados para garantizar la seguridad de los peatones, y al
mismo tiempo sirven para evitar en accidentes la caida de los vehiculos al

vacio.
e) Diafragmas

Son elementos que sirven de arriostre lateral de la estructura, capaces de

transmitir las fuerzas sismicas o fuerzas de viento hacia la subestructura.

En puentes de vigas y tablero, se construyen diafragmas transversales en los

extremos del puente, los principales propdsitos de estos diafragmas son:
1. Suministrar apoyo lateral a las vigas.

2. Ayudar a la distribucion lateral de las cargas concentradas, que
pueden actuar sobre una o varias vigas principales, garantizando

asi que todo el puente trabaje como una unidad.

Los diafragmas intermedios transversales se colocan en el centro o en los
tercios del claro, por lo general tienen entre 6 y 8 pulgadas de espesor, con

cuantias nominales de refuerzo. Se utilizan para luces mayores de 40 pie.

La superestructura esta provista por otros elementos que sirven para mejorar
las condiciones de estas estructuras tales como: tubos de drenaje, luces a lo

largo de la estructura para mejorar la visibilidad, entre otras.
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f) Ménsulas

Son elementos que estdn en los extremos longitudinales del puente que
normalmente son disefiados en voladizos. Estos reciben cualquier tipo de carga
gue actue en los extremos del puente (losas, aceras, barandales) para luego
transmitirlas al elemento principal. Estos elementos pueden ser de acero o de

concreto segun convenga.
g) Superficie de Rodamiento

Suele ser el concreto reforzado de alta resistencia y en pocas ocasiones de
elementos prefabricados, también puede ser metélica como en el caso de
puentes de cubierta orto tropica.

h) Superficie Bituminosa

Es una capa asfaltica que sirve como recubrimiento protector a la superficie de

rodamiento.
5.1.1.2 Subestructura

Son elementos en los que se apoya el puente, 0 sea es la base del puente y es
la encargada de recibir y transmitir al estrato resistente las cargas que bajan de

la superestructura hacia los apoyos del puente.

Los estribos son basicamente pilares con muros en los extremos. Estos muros
contienen el relleno del acceso y deben tener la longitud adecuada para evitar
la erosion y que se despliegue el relleno; estos deben protegerse contra la
volcadura sobre la orilla de la zapata contra el deslizamiento sobre la zapata y
contra la fractura del subsuelo o la descarga de los pilotes cuando estos

existan.
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Los puentes de claro medio y de claro largo estdn sujetos a movimientos
importantes de rotacion y longitudinales en los extremos, es por eso que las
subestructuras deben disefiarse como estructuras independientes que

proporcionen elementos que sirvan de base para recibir los apoyos del puente.

Los estribos pueden ser abiertos o cerrados, los estribos cerrados pueden ser
huecos o sdlidos. Los estribos sdélidos generalmente son de mamposteria
elaborados por bolones debido a la facilidad de hallar este material en la ribera

de los rios.

Los estribos huecos se les conocen asi por su forma estructural, pero por lo
general se rellenan de suelo-cemento para proporcionarle peso y a la vez

brindarle mayor seguridad a la estructura.
5.1.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS
a) Concreto

El concreto es un material pétreo artificial, que se obtiene al mezclar en
determinadas proporciones cemento, agregado grueso y finos con agua. El
concreto y el agua forman una pasta que rodea a los agregados, dando por
resultado un material de gran durabilidad que fragua y endurece,
incrementando su resistencia con el paso del tiempo. El concreto simple es
resistente a la compresion, pero es débil a la traccion, por lo cual se le debe
armar convenientemente con barras de acero que absorben los esfuerzos de

traccion y evitan la formacién de grietas en la masa del concreto.

Para el concreto estructural, fc' no debe ser inferior a 17 MPa. No se establece
un valor maximo para fc' salvo que se encuentre restringido por alguna

disposicion especifica.
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b) Agregado

Material granular, como arena, grava, piedra triturada y escoria de hierro de
alto horno, empleado con un medio cementante para formar concreto o mortero

hidraulicos.
c) Carga de Servicio

La carga, especificada por el reglamento general de construccion de la cual

este reglamento forma parte (sin factor de carga).
d) Carga Mayorada

La carga, multiplicada por los factores de carga apropiados, que se utiliza para
disefiar los elementos utilizando el método de disefio por resistencia de este

reglamento.
e) Carga Muerta (CM)

Cargas muertas soportadas por un elemento, segun se definen en el
reglamento general de construccion de la cual forma parte este reglamento (sin

factores de carga).
f) Concreto Estructural

Todo concreto utilizado con propdésitos estructurales incluyendo al concreto

simple y al concreto reforzado.
g) Concreto Reforzado

Concreto estructural reforzado con no menos de la cantidad minima de acero

de preesforzado o refuerzo.
h) Carga Viva (CV)

Carga viva especificada en el reglamento general de construccion de la cual

forma parte este reglamento (sin factores de carga).

Dora Mercedes Pérez 81 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

1) Estribo

Refuerzo empleado para resistir esfuerzos de cortante y de torsién en un
elemento estructural; por lo general barras, alambres o refuerzo electro soldado
de alambre (liso o corrugado) ya sea sin dobleces o doblados en forma de L, de
U o en formas rectangulares, y colocados perpendicularmente o en angulo con
respecto al refuerzo longitudinal. (En inglés el término “stirrup” se aplica
normalmente al refuerzo transversal de elementos sometidos a flexion y el

término “tie” a los que estan en elementos sometidos a compresion.) .
j) Esfuerzo

Fuerza por unidad de area.

k) Pretensado

Método en el cual el acero de preesforzado se tensiona antes de la colocacion
del concreto.

) Acero de Refuerzo

Elemento de acero de alta resistencia como alambre, barra, torén, o un
paquete (tenddn) de estos elementos, utilizados para aplicar fuerzas de

preesforzado al concreto.

En concreto reforzado existe una tendencia a largo plazo a la utilizacién de

materiales de alta resistencia tanto para el acero como para el concreto.

El refuerzo debe ser corrugado, excepto en espirales o acero de preesfuerzo
en los cuales se pueden utilizar refuerzo liso; y se puede utilizar refuerzo
consistente en perfiles de acero estructural o en tubos y elementos tubulares

de acero de acuerdo con el ACI.
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Las barras de refuerzo corrugado deben cumplir con los requisitos para barras

corrugadas de una de las siguientes normas:

(a) “Specification for Deformed and Plain Carbon- Steel Bars for Concrete
Reinforcement”(ASTM A615M).

(b) “Specification for Low-Alloy Steel Deformed and Plain Bars for Concrete
Reinforcement” (ASTM A706M).

(c) “Specification for Rail-Steel and Axle-Steel Deformed Bars for Concrete
Reinforcement” (ASTM A996M). Las barras de acero provenientes de rieles

deben ser del Tipo R.

Las barras de refuerzo con esfuerzos de fluencia de 40 klblpulg?, de uso
estandar 25 afios atras, han sido remplazadas casi en su totalidad por barras
con esfuerzos de fluencia de 60 klblpulg2, debido a que éstas ultimas son mas

econdmicas Yy tienden a reducir la congestion del acero en las formaletas.

Barras con esfuerzos de fluencia de 75 klblpulg? se estan utilizando de manera
creciente en columnas. En la tabla 4.2.1.18 se presentan todos los aceros de
refuerzo actualmente disponibles, su grado o denominacion, la especificacion
ASTM que define sus propiedades en detalle (incluyendo deformaciones) y sus
dos valores minimos principales de resistencia especificada. Las barras grado
40 ya no estan disponibles en tamafios mayores que el No. 6, las barras grado
50 estan disponibles hasta la No. 11 y las barras grado 75 estan disponibles en

tamafios No. 6 y superior.
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Limites del Espaciamiento del Refuerzo®®

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa debe ser db, pero

no menor de 25 mm.

Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos 0 mas capas, las barras de las
capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de las capas

inferiores, con una distancia libre entre capas no menor de 25 mm.
5.1.3 METODOS DE DISENOS
a) Disefio a la Resistencia

La caracteristica particular mas importante de cualquier elemento estructural es
su resistencia real, la cual debe ser lo suficientemente elevada para resistir,
con algun margen de reserva, todas las cargas previsibles que puedan actuar
sobre aquél durante la vida de la estructura, sin que se presente falla o
cualquier otro inconveniente. Es logico, por tanto, dimensionar los elementos,
es decir, seleccionar las dimensiones del concreto y la cantidad de refuerzo, de
manera que sus resistencias sean adecuadas para soportar las fuerzas
resultantes de ciertos estados hipotéticos de sobrecarga, utilizando cargas
considerablemente mayores que las cargas que se espera que actuen en la
realidad durante el servicio. Esta metodologia de disefio se conoce como

disefio a laresistencia.

En el método de disefio a la resistencia, mads moderno que el anterior, se
pueden ajustar los factores individuales de carga para representar grados
diferentes de incertidumbre para los diversos tipos de carga.

13 ACI-318 cap 7 sec. 7.6
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También pueden ajustarse los factores de reduccion de resistencia a la
precision con la cual se calculan los diferentes tipos de resistencias (flexion,
cortante, torsion, etc.) y la resistencia misma en cada caso se calcula

considerando explicitamente la accion inelastica.

Para estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas cercanas a las de falla,
uno o los dos materiales, el concreto y el acero, estaran inevitablemente en su
rango inelastico no lineal. Es decir, el concreto en un elemento estructural
alcanza su resistencia maxima y su falla subsecuente para un nivel de
esfuerzos y deformaciones muy por encima del rango elastico inicial en los

cuales los esfuerzos y deformaciones son aproximadamente proporcionales.

De manera similar, el acero en un elemento cercano o en la falla estara
esforzado mas alla del dominio elastico y aun por encima de la zona de
fluencia. Consecuentemente, la resistencia nominal de un elemento debe
calcularse con base en el comportamiento inelastico de los materiales que lo
conforman. Un elemento disefiado por el método de la resistencia debe
también demostrar un comportamiento satisfactorio bajo las cargas normales
de servicio. Por ejemplo, las deflexiones en vigas deben estar limitadas a
valores aceptables y el nimero de fisuras de flexion y su espesor para cargas
de servicio deben mantenerse controlados. Las condiciones limites de servicio
son parte importante del disefio aunque la atencion se enfoque inicialmente en

la resistencia.
b) Disefio para Cargas de Servicio

Como alternativa al método de disefio a la resistencia, los elementos pueden
dimensionarse algunas veces de manera que los esfuerzos en el acero y en el
concreto resultantes de cargas normales de servicio, estén dentro de unos
limites especificados. Estos limites, conocidos como esfuerzos admisibles,
son apenas fracciones de los esfuerzos de falla de los materiales.
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El concreto responde en forma razonablemente elastica para esfuerzos de
compresion que no excedan la mitad de su resistencia, mientras que el acero
permanece elastico practicamente hasta su esfuerzo de fluencia. De esta
manera, los elementos pueden disefiarse con base en métodos elasticos
siempre y cuando los esfuerzos para las cargas de servicio permanezcan por
debajo de estos limites. Si los elementos se dimensionan con base en dichas
cargas de servicio, el margen de seguridad necesario se logra estipulando
esfuerzos admisibles bajo cargas de servicio que sean fracciones
apropiadamente pequefias de la resistencia a la compresion del concreto y del
esfuerzo de fluencia del acero. Esta metodologia de disefio se conoce como

disefio para cargas de servicio.

En la practica se establecen valores para los esfuerzos admisibles, que para el
concreto son de aproximadamente la mitad de su resistencia a la comprension,
y para el acero, la mitad de su esfuerzo de fluencia. En el método mas antiguo
de disefio para cargas de servicio, todos los tipos de carga se tratan de la
misma manera sin importar que tan diferentes sean su variabilidad individual y
su incertidumbre. Asi mismo, los esfuerzos se calculan con base en métodos
elasticos, cuando en la realidad la resistencia de un elemento depende del
comportamiento esfuerzo-deformacion en el rango inelastico cercano y en la
falla. Por esta razén, el método de disefio para cargas de servicio no permite
una evaluacion explicita del margen de seguridad En el método de disefio para
cargas de servicio, el comportamiento con respecto a las deflexiones y al
agrietamiento se considera comunmente sélo en forma implicita a través de los

limites impuestos a los esfuerzos producidos por las cargas de servicio.
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5.1.4 REGLAMENTO ACI-318 05

Las normas ACI cubre el disefio y construccion de concreto estructural en

edificaciones y donde sea aplicable en otras construcciones.

Este reglamento proporciona los requisitos minimos para el disefio y la
construccion de elementos de concreto estructural de cualquier estructura
construida segun los requisitos del reglamento general de construccion
legalmente adoptado, del cual este reglamento forma parte. En lugares en
donde no se cuente con un reglamento de construccién legalmente adoptado,
este reglamento define las disposiciones minimas aceptables en la practica del

disefio y la construccion.

La mayoria de las normas e informes de los comités del ACI se recopilan en el

“ACI Manual of Concrete Practice” el cual es revisado anualmente.

Los comités del ACI preparan normas e informes relacionados con los
siguientes temas generales: materiales y propiedades del concreto, practicas
constructivas y supervision, pavimentos y losas, disefio estructural y andlisis,

especificaciones para estructuras, y productos y procesos especiales.

Las normas ACI cubre el disefio y construccion de concreto estructural en

edificaciones y donde sea aplicable en otras construcciones.

Dentro de los temas tratados se encuentran: planos y especificaciones,
supervision, materiales, requisitos de durabilidad, calidad del concreto,
mezclado y colocacion, encofrados y cimbras, tuberias embebidas, juntas de
construccion, detalles del refuerzo, andlisis y disefio, resistencia Yy
funcionamiento, flexion y fuerza axial, cortante y torsion, desarrollo y empalmes
del refuerzo, sistemas de losa, muros, zapatas, concreto prefabricado,
elementos compuestos a flexion, concreto preesforzado, cascarones y placas
plegadas, evaluacion de la resistencia de estructuras existentes, requisitos

especiales para disefio sismico, concreto simple estructural.
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La calidad y los ensayos sobre los materiales utilizados en obra se incluyen por
referencia a las normas ASTM apropiadas. La soldadura del refuerzo se incluye
por referencia a las normas ANSI/AWS apropiadas. Dentro de los usos del
reglamento estd su adopcién, por referencia, dentro del reglamento general de
construccion y ediciones anteriores han sido usadas ampliamente de esta

forma.
5.1.5 ESPECIFICACIONES BASICAS PARA PUENTES DE CARRETERAS

Las cargas vivas de servicio para puentes vehiculares estan dadas por la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

en su Standard Specifications for Highway Bridges.

La mayor parte de los puentes para carreteras se disefian de acuerdo con los
requisitos de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (especificacion AASHTO). Sus especificaciones incluyen disposiciones
gue controlan las cargas y su distribucion, al igual que disposiciones detalladas

gue se relacionan con el disefio y la construccion.

Las disposiciones de disefio AASHTO en general han tomado como modelo al
Caodigo ACI, de acuerdo con la especificacion AASHTO, el concreto reforzado
puede diseflarse bien sea con referencia a cargas de servicio y a esfuerzos
admisibles o, como alternativa, con respecto a las cargas mayoradas y a la

resistencia.

Puede suponerse que se satisfacen los requisitos de resistencia y
funcionamiento, que son parte del método de disefio a la resistencia, si se

cumplen los limites de esfuerzos con cargas de servicio.
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5.1.6 CONSIDERACIONES DE DISENO
5.1.6.1 Disefio de Losa
La losa de concreto para puente pueden disefiarse como:

Losa en una sola direcciobn en la cual se coloca refuerzo en ambas

direcciones procedimiento que mas adelante se explicara.

Losa en dos direcciones que se disefian cuando la losa esta colocada sobre
cuatro vigas que la sostienen por este motivo se disefia como losa en una sola

direccion.
a) Claro Libre

Distancia centro a centro entre soportes, sin exceder el claro libre mas el

espesor de la losa.
Losas monoliticas con muros (sin carteles) = claro libre

Losas sobre largueros de acero o madera = claro libre mas la mitad del ancho

del larguero
b) Ancho Efectivo

El ancho efectivo de losa debe ser menor que un cuarto del claro, la distancia
centro a centro de las vigas y doce veces el espesor de la losa. El espesor
minimo de la losa apoyada sobre las vigas sera:

(s +10)

timin) = >16.5cm Ecuacion (12)

S en metros.
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c) Distribucion de Carga

En disefio se selecciona una franja tipica longitudinal de 1 pie de ancho y su
espesor y refuerzo se determinan para carga HS apropiada. Las cargas de

ruedas pueden suponerse repartidas en un ancho, en pie:

E=4+0.06S<7, Ecuacion (13)
S claro en pie

Las cargas de carril deben distribuirse en un ancho de 2E.

Para claros simples, el momento maximo por carga viva, en pie — kips por pie
de ancho de losa, sin impacto, para cargas HS20 se da de manera muy

aproximada por:

M =0.9S S< 50 pie

M =1.30S-20 50 > S <100

5.1.6.2 Disefo de Vigas Longitudinales y Transversales
a) Ancho Efectivo

Para vigas principales exteriores, el ancho efectivo en el lado exterior no debe
exceder el voladizo real. Cuando una viga exterior tiene losa en un lado, el
ancho efectivo debe ser igual o menor que un doceavo de la luz, la mitad de la

distancia a la viga mas préxima, y 6 veces el espesor de la losa.
b) Momentos en Vigas Transversales

Cuando el tablero esta soportado directamente en viga de piso, sin largueros,
cada viga debe recibir la fraccion de la carga de rueda indicada el la tabla,
como una carga concentrada, para el calculo de los momentos flectores de

carga viva.
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5.1.6.3 Consideraciones para el Disefio de Losa
Flexion Simple

La resistencia de los miembros de concreto armado sujetos a flexion simple se

define a partir de ciertas hipotesis simplificar en los cuales se pueden

enumerar:

> La distribucién de la deformacion en la seccion transversal es lineal.

> El concreto no resiste esfuerzo de traccion.

> La deformacion maxima unitaria del concreto es ¢, =0.003

> No existe deslizamiento relativo entre las barras de acero y el concreto.
> La distribucion de esfuerzos en la zona de compresion del concreto

adopta una forma rectangular que se muestra en la figura:

é

u 0.851;
[—b— - -
T T Lo
4

d
-—o—o—o—--l . - e T=A_f
B €
3

Por medio de las fuerzas en equilibrio:

C=T

La fuerza de compresion en el concreto en la falla para una viga rectangular de

ancho b es:

C=085*f'_b*a Ecuacion (14)
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La resultante T de los esfuerzos de tracciéon en el acero vale:

T=A™f, Ecuacion (15)
Por lo tanto:
0.85* f' *b*a=A*f, Ecuacion (16)

Despejando la ecuacion da como resultado el valor de a

AT,

a:m EcuaCién (17)

Donde tenemos la cuantia de refuerzo:

p= bigd Ecuacion (18)
Por tanto:
A =p*b*d Ecuacion (19)

Para todos los elementos disefiados de acuerdo con el Cédigo ACI, f; = f, en

la falla y la resistencia nominal a la flexion esté determinada por:

a .
M,=A%* fy(d —Ej Ecuacion (20)
Donde:
*f *d
a:'g&_)—lfl Ecuacion (21)
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Por lo tanto:

1
C

*f
M, =p* fy*b*d2[1—0.59p y] Ecuacion (22)

Esta ecuacion basica puede simplificarse alin mas como sigue:

M_=R*b*d? Ecuacién (23)
En la cual:

p*f, .
R=p*f,|1-059—: Ecuacion (24)

El factor de resistencia a la flexibn R depende sélo de la cuantia de acero y de

las resistencias de los materiales.

Se define asimismo la cuantia mecanica de la seccion:

Ecuacion (25)

5.1.6.4 Disefio de Vigas T
a) Ancho Efectivo del Ala

Las recomendaciones dadas por el ACI-38 cap 8.10 para el ancho efectivo son

las siguientes:

En vigas T se elegi como ancho efectivo del alma:
1. Luz de laviga entre 4
2. 16hs + bw

3. Distancia entre centro de vigas adyacentes (la menor).
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En vigas L se elegi como ancho del alma:

1. Luz de laviga entre 12 + bw

2. 6ht +bw

3. Mitad de la distancia entre centroide la viga adyacentes.
b) Analisis a la Resistenciade las Viga T

Por debajo del bloque:

4 b
N

NS

eje neutro

K—

bw

Una viga T puede tratarse como una viga rectangular si la altura del blogue
equivalente de esfuerzos es igual o0 menor que el espesor del ala. La figura
muestra una viga T reforzada a tension con un ancho efectivo del ala b, ancho
del alma by, altura efectiva hasta el centroide del acero d y espesor del ala hy.
Si se supone, de manera tentativa, que el bloque de esfuerzos esta
completamente dentro del ala.

a= AT
0.85* f/*b

o p*f,*d
0.85* f/
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Donde: p = i

b*d

Si a es igual o menor que el espesor del ala hy, el elemento puede tratarse
como viga rectangular con ancho b y espesor d. Si a es mayor que ht, se

requiere un analisis de viga T, como se explica a continuacion:

Por encima del bloque:

A4

K
N
£ eje neutro

K

bw

La resistencia de la viga T esta controlada por la fluencia del acero a tension.
Este va a ser casi siempre el caso por la gran area de compresion de concreto
que proporciona el ala. Ademas puede establecerse un limite superior para la
cuantia del acero con el fin de asegurar que esto sea asi, como se demuestra a

continuacion.

Suponiendo que todo el bloque de esfuerzos de compresion cae dentro del

patin:
C=T
0.85*fc*b*a=As*fy

a= AT
0.85* f/*b
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Si a < ht, se continla con el paso 2
Si a > hy, se continda con el paso 3
Paso 2:

Se debe calcular el momento resistente nominal como si se tratase de una

seccion con refuerzo de tension Unicamente y con un ancho igual al del patin.

M, =b*d** f/* (1l - 0.590) Ecuacion (26)

Donde: w = Py

Paso 3:

Es conveniente dividir en dos partes la totalidad del acero a tensién. La primera
parte, Ast, representa el area de acero que al estar sometida a un refuerzo igual
a fy, se requiere para balancear la fuerza a compresion longitudinal de las
porciones sobresalientes del ala que estdn sometidas a un esfuerzo uniforme
de 0.85 fc.

_ 0.85* f{(b—b,)h,
.=
f

y

Ecuacion (27)

Donde: b ancho efectivo del ala.
bw ancho del ala.
d espesor del ala.

hs altura efectiva hasta el centroide del acero.
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La fuerza Ast fy y la fuerza igual y opuesta 0.85 f'c (b - bw) hf actiian con un brazo

de palanca equivalente a para proporcionar el momento resistente

nominal:

h
M, =A,* fy(d —?fj Ecuacion (28)
El area restante de acero As - Ast sometida a un esfuerzo igual a f, esta
balanceada por la compresién en la porcion rectangular de la viga. La altura del
bloque rectangular equivalente de esfuerzo en esta zona se encuentra a partir
del equilibrio de fuerzas horizontales.
(As - Asf )fy

Las fuerzas (As - Asf) fy y 0.85 f'c bw que actian con un brazo de palanca igual
d —% suministran entonces un momento adicional:

M., = (A - A )* f, *(d —gj Ecuacién (30)

Y el momento resistente nominal total es la suma de las dos partes:

Mn = Mn1 + Mn2

h
M. = A, *fy*(d—zf}(/sg—Aﬁ )*fy*[d—zj Ecuacién (31)
De acuerdo con las disposiciones de seguridad del cédigo ACI, este momento
se debe reducir multiplicAndolo por un coeficiente @ = 0.9 para obtener la

resistencia del disefio.

Dora Mercedes Pérez 97 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

Al igual que para vigas rectangulares, es mejor asegurar que el acero a tension
fluya antes de que presente el aplastamiento subito del concreto a compresion.

Para una falla balanceada, la deformacion unitaria en el acero.
5.1.6.5 Disefio al Cortante!4

El disefio de secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado

en:

V, =V, Ecuacion (32)
Donde:

Vu es la fuerza cortante mayorada en la seccién considerada.

Vn es la resistencia nominal al cortante calculado mediante.

N, =V, +V, Ecuacioén (33)
Donde:

Vc es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto.

Vs es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de

cortante

¢ Es factor de reduccion de resistencia para el cortante.

Para el calculo la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto
se utiliza la siguiente ecuacion en unidades Sistema mks esfuerzos en

kgf/cmz:

V, :(%,/f'c jbw*d Ecuacion (34)

14 ACI-318 cap. 11
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Donde:

b, Es elancho delavigay d es el peralte efectivo.

Para la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de

cortante se utiliza la siguiente ecuacion:

y _A*f>d
: S

Ecuacién (35)
Donde:

d Es el peralte efectivo.

A, Es el area de la seccion trasversal que tiene cada estribo al cruzar la grieta.

S Es la separacion de los estribos.

Célculo de la separacion maxima > proxima al centro de la viga.

Célculo de la separacion maxima 3 proxima al borde de la viga.

5.1.6.6 Limitaciones de Acero

a) Acero minimo

Asmin =pmin * b' * d Ecuacién (36)
As > (AS)min

b) Acero méaximo

Po>0.0029 Cumple con las condiciones de acero. Ecuacion (37)
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5.1.6.7 Limites de Deflexion 15

En ausencia de otros criterios, para las construcciones de acero, aluminio y/u

hormigdn se pueden considerar los siguientes limites de deflexion:

» Carga vehicular, general..............coiiiiiiii Longitud/800
 Cargas vehiculares y/o peatonales..............c.coiiiiiiiiiinnnn. Longitud/1000
» Carga vehicular sobre voladizos. ..o, Longitud/300
 Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos................. Longitud/375

5.1.6.8 Resistencia ala Compresion

Los hormigones con resistencias mayores que 70 MPa so6lo se deberan usar si
se realizan ensayos fisicos para establecer las relaciones entre la resistencia
del hormigon y las demas propiedades. No se deberian utilizar hormigones con

resistencias a 28 dias menores que 16 MPa en aplicaciones estructurales.

La resistencia a la compresion especificada para el hormigon y los tableros
pretensados no debera ser menor que 28 MPa. Para el hormigon estructural de
baja densidad la documentacion técnica deberéa especificar la densidad secada

en aire, la resistencia y cualquier otra propiedad requerida para la aplicacion.
La intencidn de estas clases es la siguiente:

El hormigén de Clase A generalmente se usa para todos los elementos de las
estructuras, excepto cuando otra clase de hormigén resulta mas adecuada, y

especificamente para hormigdn expuesto al agua salada.

El hormigdn Clase B se usa en zapatas, pedestales, fustes de pilotes macizos y

muros de gravedad.

15 Aashton de la sec. 2.5.2.6.2 criterios para la deflexion
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El hormigdn Clase C se utiliza en secciones delgadas, tales como barandas
armadas de menos de 100 mm de espesor, como relleno en pisos de

emparrillado de acero, etc.

El hormigdn Clase P se usa cuando se requieren resistencias superiores a 28
MPa. Para el hormigdn pretensado se deberia considerar limitar el tamafio

nominal de los agregados a 20 mm.

El hormigbnh Clase S se usa para hormigon colocado bajo agua en

compartimentos estancos para obtener un sello impermeable al agua.

Solo se deberian usar resistencias superiores a 35 MPa si se verifica que los
materiales necesarios para lograr estas resistencias estan disponibles. El
hormigon de baja densidad generalmente sélo se usa en situaciones en las

cuales el peso resulta un factor critico.

Al evaluar estructuras existentes puede ser adecuado modificar la f'c y otras
propiedades estructurales especificadas para la construccion original con el
objetivo de reconocer la ganancia o pérdida de resistencia debida a la edad o al
deterioro luego de 28 dias. Esta f'c modificada se deberia determinar en base a
testigos extraidos en cantidad suficiente para representar el hormigdn usado en

la obra, de acuerdo con la norma.
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Caracteristicas de las Mezclas de Hormigon Segun su Clase

an_tenido Méxin)a Rango de contenido Agregado grueso Resistengia ala
minimo de |  relacion e i sequn ASSHTO M 43 compresion a 28
cemento |agua-cemento (ASTM D 448) dias
jomgn| o0 | pris | % | A |
A 362 049 B 25a4,75 28
A(AE) 362 0,45 6015 25a475 28
B 307 0,58 - 50a25 17
B(AE) 307 0,55 50%15 25a475 17
C 390 049 . 1252475 28
C(AE) 390 045 7015 125a4,75 28
P 334 049 Segun se especifica 2524750 Segun se especifica
’ en ofras secciones 192475 en ofras secciones
S 390 0,58 . 252475
degggga q 334 Sequn se especifica en la documentacion técnica

Tabla 5.1.6.8.1 Caracteristicas de las Mezclas de Hormigoén
Segun su Clase
Fuente: AASHTO Sec. 5.4.2.1
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5.1.6.9 Refuerzo por Temperatura

La cuantia de refuerzo de retraccidén y temperatura debe ser al menos igual a

los valores dados a continuacién, pero no menos que 0.0014:

() En losas donde se empleen barras

Corrugadas Grado 300 0 350.........cccevvueeeeerennnnn 0.0020

(b) En losas donde se empleen barras

Corrugadas o refuerzo electrosoldado de alambre Grado 420................ 0.0018
(c) En losas donde se utilice refuerzo

De una resistencia a la fluencia mayor que 420 MPa, medida a una

0.0018*420
f

y

deformacion unitaria de 0.35%......c.ccceveeeeeeeneennnn.

Dora Mercedes Pérez 103 Denis Morales



Resumen de requisitos minimos de resistencia de la ASTM

* Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

Resistenciaminima | Resistenciamaxima
a la fluencia a la tension
Especificacion Grado
Producto ASMT o tipo Klbjpulg® MPa | kibjpuly  MPa
Barras de refuerzo A6l5 Grado 40 40,000 2275; 70000  (480)
Grado 60 60000 (415 00000 (620)
Grado 75 75000 (315 | 100000 (690)
A616 Grado 30 50000 (345 80,000 (550
Grado 60 60000 (415 90,000 26203
A617 Grado 40 40.000 é??S; 70,000  (480)
Grado 60 60000 (415 00,000  (620)
AT06 Grado 60 60,000 (414) 80,000 (550)
(78,000  (535)
maximo]
Parrilla de barras Al84 Igual que para barras
wrrugadas de refuerzo
Barras recubiertas AT67 Igual que para barras
con zinc de refuerzo
Barras recubiertas ATT5 Igual que para barras
con epdxico de refuerzo
Alambre
Liso A82 70,000 (480) 80,000 (550)
Corrugado A496 75000 (515) 85000 (585)
Malla electrosoldada
de alambron
Liso Al8S
W12 y mayor 65000 (450 75000  (515)
Menor que W12 36.000 2385; 70000  (480)
Corrugado A497 70,000  (480) 80,000 (550)
Tendones de preesfuerzo ) )
Toron de siete A416 Grado 250 212500  (1465) | 250000 (1725)
alambres (libres de esfuerzos
residuales)
Grado 250 225500  (1555) | 250,000 (1725)
(baja relajacion)
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Alambre

Barras

Toron compacto®

Grado 270 220500  (1580) | 270,000 (1860)
(libres de esfuerzos
residuales)
Grado 270 243500 (1675) | 270,000 (1860)
(baja relajacion)
Af21 Libresde esfuerzos | 199750  (1375)a] 235000 (1620)a
residuales 212500 (1465) | 250000 (1725)
Baja relajacin 1500 (1455)a] 235000 (1620)a
205000 (1550) | 250.000 (1725)
AT2 Tipo liso 127500 (880) | 150000 2103§
Tipo corrugado 120000 (825 150,000 (1035
AT Tipo 245 241900  (1480) | 247.000 (1700)
Tipo 260 228800 (1575) | 263000 (1810)
Tipo 270 234900  (1620) | 270000 (1860)

@ Peso no menos de 125 veces [a resistencia a la frecuencia real.
b La resistencia minima depende del tamafio del alambre.

¢ No incluidoen el ACT 4.
Fuente; de 1a referencta251.

Tabla 5.1.6.9.1 Requisitos Minimos de Resistencia ASTM
Fuente: Disefio de Estructura de Concreto Arthur H. Nilson

Denis Morales
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Factores de carga de resistencia en el Codigo AC1

Factor de carga

Tipo de resistencia de resistenciag
Flexion sin carga axial 090
Carga axial y carga axial con flexion
Tension axial y tension axial con flexion 090
Compresion axial y compresion axial con flexion
Elementos con refuerzo en espiral 075

Otros elementos (.70
excepto para los casos de cargas axiales
bajas en los cuales el valor de ¢ puede
incrementarse de acuerdo con lo siguiente:"
Para elementos en los cuales f no excede
60.000 psi, con refuerzo simétricoy con
(h-d"-d )/h no menor que 0.70, ¢ puede
incrementarse linealmente hasta 090 para ¢P,
disminuyendo desde 0.10 £’ A, hasta cero,
Para otros elementosreforzadog puede
incrementarse linealmente hasta 090 para ¢P,
disminuyendodesde 010 f4 o, P,
el que sea menor, hasta cero.
Cortante y torsion 085
Contacto sobre el concreto 070

Tabla 5.1.6.9.2 Factores de Carga de Resistencia
Fuente: Codigo ACI - 318
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5.1.7 CARGAS DE DISENO
5.1.7.1 Cargas Vivas
a) Cargas de Camiones

El codigo AASHTO define diversos tipos de cargas mdviles que actian sobre
los diferentes componentes de los puentes: camiones de 2 ejes (HS20, HS15),
camiones de 3 ejes (HS20-44) y cargas distribuidas equivalentes al flujo

vehicular, con eje de cargas concentradas.

Mientras los camiones de carga idealizados simulan el efecto de la presencia
de vehiculos sumamente pesados de 2 y tres ejes, la carga distribuida
equivalente con eje de cargas concentradas simula el efecto de un
congestionamiento vehicular sobre el puente. En ambos tipos de carga se
presupone que actuan sobre 1 carril del puente con un ancho de 10 pies (3.05

m).

L s

A pies

L~ A

Camion o Tren de Carga de 2 Ejes
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s V' s

] s L

[}
=+

Camion o Tren de Carga de 3 Ejes

L LA ] o oy L/

A s s LA A L ] A

Carga Distribuida Equivalente ¥ Eje de Carga Concentrado
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5.1.7.2 Cargas sobre los Andenes

Se disefian en general para una carga viva al menos de 85 Ib/pie? de area de

andén.
5.1.7.3 Seleccién de las Cargas
a) El Camion HS20

Es un camidn idealizado de 2 ejes en el que cada rueda del eje posterior
concentra el 80% de la carga de referencia (0.8 x 20,000 Ib = 16,000 Ib),
mientras cada rueda del eje delantero concentra el 20% de la carga de
referencia (0.2 x 20,000 Ib = 4,000 Ib). La carga de referencia del HS20 es de
20,000 libras.

2z 16,000 1b

L Vs

fi pies

LA A A A

Camion o Tren de Carga HS20
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El Eje de Ruedas Longitudinal del HS20 pesa 20,000 libras, siendo éste el

origen de su identificacion numérica.
b) ElI Camion HS20-44

Es un camion idealizado de 3 ejes en el que cada rueda de cada eje posterior
concentra el 80% de la carga de referencia (0.8 x 20,000 Ib = 16,000 Ib),
mientras cada rueda del eje delantero concentra el 20% de la carga de
referencia (0.2 x 20,000 Ib = 4,000 Ib). La carga de referencia es de 20,000
libras.

En la practica el camion HS20-44 es un HS20 al que se le ha afadido un tercer
eje transversal de iguales caracteristicas al eje transversal mas pesado del
HS20.

El HS20-44 es el camion de disefio de puentes para autopistas y carreteras de
primero, segundo y tercer orden, aunque ocasionalmente pueden utilizarse
camiones menos pesados para vias de comunicacion particulares. Asi mismo,
pueden existir trenes de carga mas pesados en instalaciones especiales como

aeropuertos y puertos.
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2= 16,000 1h 2z 16,0001k

s s sy

] S L
2 ft

Camion o Tren de Carga de 3 Ejes

Cada carril del puente (de 10 ft de ancho) es cargado con un camion HS20-44,
ubicado en distintas posiciones para obtener el efecto maximo sobre cada

elemento del puente.

Generalmente el tren de cargas concentradas HS20-44 domina el disefio de
elementos estructurales con distancias entre apoyos pequeias y moderadas
(en vigas y losas longitudinales hasta aproximadamente 35 m de luz), mientras
que para grandes luces son las cargas distribuidas equivalentes las que

definen el disefo de los elementos que vencen tales luces.
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c) Carga Distribuida Equivalente y Eje Transversal de Carga Concentrado

A través de la carga distribuida equivalente y del eje transversal de carga
concentrado se modela el efecto de un congestionamiento vehicular sobre el

puente.

Al igual que los camiones de carga se supone que la carga distribuida actla

sobre un ancho de carril de 10 ft.

Este tipo de carga se utiliza para disefiar los elementos de desarrollo
longitudinal de ciertos puentes, asi como ciertos elementos de apoyo de tales

elementos longitudinales.

L LA ] o oy L/

P o L s L ] ¥

Carga Distribuida Equivalente ¥ Eje de Carga Concentrado

El Cédigo AASHTO establece que todos los elementos estructurales deben ser
diseflados para soportar tanto los camiones de carga como las cargas

distribuidas equivalentes.
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5.1.7.4 Aplicacion de Cargas

a)

b)

d)

Debe suponerse que la carga por carril o la carga estdndar de camion
ocupa un ancho de 10 pies. Estas cargas deben colocarse en carriles de
trafico de disefio de 12 pies de ancho, espaciados a todo lo ancho de la
calzada del puente, en la cantidad y posiciones que se requieran para
producir los esfuerzos méaximos. Las calzadas cuyos anchos estén entre 20
y 24 pies deben tener dos carriles de disefio, cada uno con una anchura

igual a la mitad del ancho de la calzada.

Cada carga por carril de 10 pies o cada estandar de camién individual debe
considerarse como una unidad y no deben utilizarse fracciones de anchos

de cargas por carril o fracciones de cargas continuas.

La cantidad y posicion de las cargas por carril o de las cargas de camioén
serdn las especificadas anteriormente y tanto unas como otras deben
disponerse para producir los maximos esfuerzos posibles que se someten

ala reduccion especificada mas adelante.

Cuando se produzcan esfuerzos maximos en cualquier elemento ante la
aplicacion simultanea de cargas en cualquier cantidad de carriles de trafico,
deben utilizarse los siguientes porcentajes de los esfuerzos causados por la
carga viva, en vista de la poca probabilidad de coincidencia de las cargas

maximas:
Uno o dos carriles 100%
Tres carriles 90%

Cuatro o mas carriles 75%
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5.1.7.5 Cargas de Impacto

Los refuerzos de carga viva generados por carga de camiones se incrementan
para tener en cuenta la vibracién y la aplicacién subita de la carga. Este

incremente se calcula mediante la formula:

,__50
1 +125

Ecuacion (38)

Donde:

| = fraccién del esfuerzo por carga viva que corresponde a impacto.
| = es la longitud cargada en pies.

La maxima consideracion de impacto que se utilice sera del 30%.
5.1.7.6 Distribucién de Cargas

En un puente con vigas T relativamente poco espaciadas, una carga
concentrada aplicada de manera directa sobre una de las vigas no estara
soportada de forma total por esa viga, pues la losa de concreto serd

suficientemente rigida para transferir pare de la carga a las vigas adyacentes.

No se supone ningun tipo de distribucién en la direccién de la luz del elemento.
El efecto de cualquier distribucion de este tipo seria comparativamente

pequeno.
5.1.7.7 Distribucién de las Cargas de Ruedas sobre Losas de Concreto
a) Longitudes de Luces

En luces sencillas, la longitud tedrica de la luz debe ser la distancia centro a
centro entre los apoyos, pero no debe exceder la luz libre mas el espesor de la

losa.
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Para el célculo de la distribucion de las cargas y de los momentos flectores en
losas continuas sobre méas de dos apoyos, deben utilizarse las siguientes

longitudes efectivas de luces:

Losas monoliticas con las vigas (sin acartelamiento):
S =luz libre.

Losas apoyadas en largueros de acero:

S = distancia entre los bordes de las alas mas la mitad del ancho de ala del

larguero.

Losas apoyadas en largueros de madera:

S = luz libre mas la mitad de espesor del larguero
b) Distancia de la Carga de la Rueda al Borde

En el disefio de losas, el centro de la carga de las ruedas debe suponerse
localizado a 1 pie de la cara del bordillo.

c) Momento Flector

En momento flector por pie de ancho de losa debe calcularse de acuerdo con
los métodos determinados en los casos 1 y 2 que se presentan, en ambos

casos:
S = longitud de la luz efectiva, en pies.

E = ancho de la losa donde se distribuye la carga de la rueda, en pies.
P = carga en una rueda trasera de camion.

P1s = 12,000 Ib para carga H15.

P20 = 16,000 Ib para carga H20.
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Caso 1. Refuerzo Principal en Direccién Perpendicular al Trafico (luces

entre 2 pies y 24 pies inclusive)

El momento para carga viva en luces sencillas debe determinarse mediante las

siguientes férmulas (no se incluye impacto):
Carga HS20

S+2, P,,= momento, Ib-pies por pie de ancho de losa.

32
Carga HS15

S+2
32

* P, = momento, Ib-pies por pie de ancho de losa.

En losas continuas sobre tres 0 mas apoyos, puede aplicarse un factor de
continuidad de 0.8 a las formulas anteriores, tanto para momento positivo como

para negativo.
Caso 2: Refuerzo Principal Paralelo al Trafico

La distribucion de cargas de las ruedas es E = 4 + 0.06S; maximo 7.0 pies. Las
cargas por carril se distribuyen sobre un ancho de 2E. Las losas reforzadas de

manera longitudinal deben disefiarse para la carga HS apropiada.

Para luces sencillas, el momento maximo por carga viva (MCV) por pie de
ancho de losa, sin incluir el impacto, puede aproximarse bastante mediante las

siguientes férmulas:
Carga HS20
Luces hasta de 50 pies inclusive MCV = 900S Ib-pie.

Luces entre 50 pies y 100 pies  MCV = 1000 (1.30S — 20.0) Ib-pie.
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Carga HS15

Utilizar tres cuartos de los valores obtenidos a partir de las formulas para

cargas HS20.

Los momentos en luces continuas deben determinarse mediante un analisis

adecuado utilizando las cargas de camiones o las cargas apropiadas por carril.
d) Vigas de Borde (longitudinales)

Deben suministrarse en todas las losas que tengan refuerzo principal en
direccion paralela a la del trafico. La viga puede ser una seccion de losa
reforzada adicionalmente, una viga integral de mayor espesor que el de la losa
0 una seccion reforzada integral de losa y bordillo. Debe disefiarse para resistir
un momento por carga viva de 0.10PS, donde P es la carga por rueda en libras

(P15 0 P20) y S es la longitud de la luz en pies.

El establecido de esta manera es para una luz libremente apoyada. Puede
reducirse en un 20% para luces continuas a menos que se obtenga una

reduccion mayor con un analisis exacto.
e) Distribucion del Refuerzo

Debe colocarse refuerzo en las partes inferiores de todas las losas en direccion
transversal a la direccion del acero de refuerzo principal para tener en cuanta la
distribucion lateral de las cargas vivas concentradas, excepto que no se
requerira esfuerzo para alcantarillas o losas de puentes cuando el espesor del
relleno sobre la losa exceda dos pies. La cantidad de acero debe ser un
porcentaje del acero de refuerzo principal requerido para momento positivo

como se determina en las siguientes formulas:

Para el refuerzo principal paralelo al trafico:

Porcentaje = 100 Méaximo = 50% Ecuacion (39)

s
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Para refuerzo principal perpendicular al tréfico:

Porcentaje = 220 Maximo = 67% Ecuacién (40)

s

Donde S es la longitud de la luz en pies.
f) Esfuerzos Cortantes y de Adherencia en losas

Las losas que se diseflan para momentos flectores de acuerdo con lo anterior,

pueden considerarse satisfactorias con respecto a la adherencia y al cortante.

5.1.7.8 Distribucion de las Cargas de las Ruedas a los Largueros a las
Vigas Longitudinales y a las Vigas de Entrepiso

a) Posicién de las Cargas para Cortante

Para calcular los cortantes y las reacciones en los extremos para vigas
transversales de entrepiso y vigas y largueros longitudinales, debe suponerse
gue no se presenta una distribucion longitudinal de la carga de rueda para la
carga de rueda o de eje adyacente al extremo donde se determina el refuerzo.
La distribucion lateral de la carga de rueda debe ser la que se produce al
suponer que el entrepiso actia como una luz sencilla entre los largueros o las
vigas. Para cargas en otras posiciones sobre la luz, la distribucion para
determinar el cortante debe establecerse mediante el método descrito para

momento.
b) Momento Flector en Largueros y en Vigas Longitudinales

Debe suponerse que no se presenta una distribucion longitudinal de las cargas.

La distribucion lateral debe hacerse de la siguiente manera:
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Largueros Interiores los pisos de soporte en concreto deben disefiarse para
las cargas determinadas de acuerdo con la siguiente tabla, en la cual S es el

espaciamiento promedio de los largueros, en pies:

Un carril de tréafico, fraccion Dos o0 mas carriles de trafico,
de fraccion
Sistema de Piso la carga de rueda de la carga de rueda asignada
asignada a cada larguero a cada larguero

Losa de concreto sobre
largueros en
vigas | de acero y vigas
principales S /7.0 (Smax = 10 pies)*a S /5.5 (Smax = 14 pies)*a
de concreto preesforzado

Losa de concreto sobre
largueros S /6.0 (Smax = 6 pies)*a S /5.0 (Smax = 10 pies)*a
Viga cajon de concreto S /8.0 (Smax = 12 pies)*a S /7.0 (Smax = 16 pies)*a

Si excede en valor entre paréntesis, la carga sobre cada larguero debe ser
igual a la reaccion de las cargas de ruedas, suponiendo que el piso entre los

largueros actia como una viga sencilla.

La Carga Viva Soportada por los Largueros exteriores debe ser igual a la
reaccion de las ruedas del camion suponiendo que el piso actla como una viga

sencilla entre los largueros.

La Capacidad Combinada de todas las vigas en una luz no debe ser menor

que las cargas viva y muerta totales en el panel.

Momento Flector en Vigas de Piso (en direccién transversal) en el calculo
de los momentos flectores en las vigas de piso, debe suponerse que no hay

distribucion transversal de las cargas de ruedas.
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Si se omiten los largueros longitudinales y si el piso de concreto se apoya en
forma directa sobre las vigas de piso, la fraccion de la carga de rueda asignada
a cada viga de piso es S/6, donde S es igual al espaciamiento de las vigas en
pies. Si S excede 6 pies, la carga de la viga debe ser igual a la reaccién de las
cargas de ruedas, suponiendo que el piso entre las vigas actla como una viga

sencilla.

Cuando cuatro o mas vigas longitudinales soportan un tablero de hormigén, la

fraccion de la carga de rueda que soporta una viga exterior debe ser al menos

585 Cuando la distancia S entre viga y la adyacente interior es de 6 pies o

menos.

Para 6 < S < 14, la fraccion debe ser al menos ——
4 +0.25S

Para S > 14 no se requiere cumplir con un valor minimo.
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Tablas de la Superestructuras Habituales Utilizadas segun sus
Componentes de Apoyo y Tipo de Tablero Utilizado

COMPCONENTES DE
APOYO

TIPC DETASLERO

SECCION TRANSVERSAL TIPICA

\Iga de acero

Losa de hormigén colada In sity,
1053 de hormigén prefabricaca,
emparnillado de acero, paneles
encoladosiclavados, madera
tes3oa

\

I

SR
[ T 1

(8)

Vgas cajon cenadas e L05a de normigan colada In sitd =
ac2ro U hormigen : J'
prefabricaco P — — J
i f 1
O [
(b}
VIgas cajon ablertas 02 L05a de hormigan colada In sity, .
36210 u harmigen 063 de lableno o2 hormigen II\ : )]
prefabricaco prefabricado e m—— —4
f s\ F
\Lﬁ’ \U U
(c)
Vg3 cajon 02 mULples FOrmigon monoliics
celulas de homigon colado [L Jl
In sity . — :
| |
\ if
(g}

\VIga Te 02 Normugen colado
In Sty

Formigen monolines

T

(6

T

\VIgas c3)jon macizas,
Jllvianadas o calulares con
coneciores de core

Sobrecapa d2 hommigon colade
n slty

]L)] o) |"< [O]

(n

)

o

\VIgas cajon macizas,
allvianadas o c2luiares con
CONECIOres de Cone y ¢on o
§In postesano ransyersal

FOrmigen Integral

J

(g}

7.

1es3go

Dora Mercedes Pérez 121

Denis Morales




Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

CCMPONENTES DE
APOYD

TIPO DE TABLERO

SECCICN TRANSVERSAL TIPICA

Secciones lipo canal o2
hormigon prefabricado con
conactoras de corte

Scbrecapa de hormigén colado
In situ

)

Seccion doble Te de
hormigon prefabricado con
conectores de corle y con o
sin postesado transversal

Hormigan integral

J
Bj_ﬂ_] T U UZ s

tesado

[}

Seccion Te de hormigon

Hormigan Integral

prafabricado con coneclores Ik
de corte y con o €in = L = i
postesado ransversal A M J l (5 pos-
tesade
)]
Secciones gobie Te ¢ Te con [Hormigan colado n slty,
nervio de hormigon hermigon prefabricado \ J
prefabricado
— —
DI I I
(¥}

Vigas o2 madera

Hormigon colado n sl o
plancna, pansles encolados /
clavados o madera tensada

(I
T
(T
(I
(I

(1)

Tabla 5.1.7.8.1 Superestructuras Habituales
Fuente: AASHTO en los Articulos 4.6.2.2y 4.6.2.23
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5.2 MEMORIA DE CALCULO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE OBRAS DE

DRENAJE

5.2.1 DATOS GENERALES

a) Acero de Refuerzo:

Segun Normas ASTM, M31 Grado 40

fy = 2800 kg/cm?

b) Concreto:

Clase A

f'c = 210 kg/cm? a los 28 dias de edad como minimo
Yc = 2.40 ton/m3

c) Disefio:

Segun Normas AASHTO, Edicién 16th de 1996.

Incrementada en un 25%.
Para Una Via de Circulacion.
d) Método de Disefio:
Resistencia Ultima.

e) Combinacion de Carga:

Grupo I: 1.30 (Cp + 1.67Cvi)

Carga Viva HS20-44
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5.2.2 DISENO DE LA LOSA
5.2.2.1 Disefio de la Losa entre Vigas

a) Espesor Minimo de la Losa

t >0.512 1t

S+10
>
30
Donde "'S" es Separacion Entre Vigas = 1.75m = 5.74 ft

t> Mz 0.512ft=17.2cm

0.5251t > 0.512 ft

Por Tanto Usar Espesor = 20.00 cm

b) Largo y Rodamiento de la Losa

0.3m 1m m Tm 0.3m
’Ib ’Ib ’Ib ’Ib ’Ib ’Ib
1.20m
0-5{ 1.20m
: + + + P
1.75m 1.75m 1.75m 1.75m
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c) Carga Permanente

Concepto Calculo Carga kg/m
Losa (WI) 2400 (0.20) (1) 480
Carpeta Asfaltica (WA) : 1300 (0.0762) (1) 99.06
Total de carga permanente (Losa + Carpeta Asfaltica) 579.06

Como la losa se encuentra apoyada de forma continua, entonces el momento por carga

permanente se calculara con la siguiente ecuacion:

M — (\Ntotal * Lz)
» 10

y_ (679.06%1.75°)
@ 10

Mecp = 177.337 kg/m

d) Carga Viva HS20-44 Incrementada un 25% + Impacto. En dos Vias de

Circulacion

Como la losa se encuentra apoyada de forma continua, entonces el momento por carga

movil se calculara con la siguiente ecuacion:

M, = 0.80*(5::22} P\

HS-20 -44 = 16 kips, Incrementado 25% = 1.25 * 16 = 20 kips, Por tanto P2s = 20 kips

S=5.741t

M. = 0.80%[ 27472 )0
32

Mev = 3.87 Kip-ft/ft

Mev= 1759 kg-m/m
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e) Factor de Impacto
Impacto= 30%

| = 50
S+125

50
5.74+125

I =38% >30% Por tanto usar30%
Mevi = 1.30 * 1759 = 2287 kg-m/m
f) Solicitaciones Ultimas
M= 1.30 (Cp + 1.67Cv)

Mu=1.30 (177 + 1.67 * 2287)

Mu= 5195 kg-m
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5.2.2.2 Calculo de Refuerzo Requerido
a) Refuerzo por Momento Positivo
Probando Varillas Nimero 6 Area = 2.85 cm?

Aproximacion del Peralte Efectivo (d) cm, d =13.9 cm

M, =¢*R*b*d R= Me
R , ¢*b*d2
519500
0.9*100*13.9?
R = 29.875kg

p=15% = 0.015

f
=l L
oo ]
2800j

=0.015] o
g ( 210

g=0.2

1-0.59 (0.2) = 0.882
Ru=0.85*210 * 0.2 * 0.882
Ru=31.487

As=0.015* 100 * 13.9
As=21cm?en 1m

S= 22815 S =13 cm Por tanto usar varilla #6 @ 13 cm
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b) Calculo del Momento Resistente (MR)

Asumiendo 110;)*2.85 =21.92 cm?en 1m

*
- 21.92*2800 3438 cm

~0.85*210*100

{0.90*2800*21.92*(“*;4%)}

100

M =

Mgr= 6728.5895 kg-m
Mr>Mu, El Refuerzo es Adecuado

Por Tanto Usar Varillas # 6 @ 13cm Como Refuerzo Principal Perpendicular al

Tréfico.
c) Acero de Distribucion Paralelo al Trafico:

220

% Asd = f ) Maximo = 67%
%AG = %: 91.8 %, Usar 67%

Asa= 0.67 * 0.2192

Asa = 0.15 cm?/cm

Probando Varillas Nimero 5 Area = 1.98 cm%cm
S=198/#5/0.15=13cm/#5

Por Tanto Usar Varillas #5 @ 13cm Como Acero de Distribucion Paralelo al Tréfico.
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d) Acero en Cara Superior por Temperatura:
p =0.002

Ast = 0.002 * 20 * 1.00 = 0.04 cm?/cm

Probando Varillas Nimero 4 Area = 1.27 cm?/cm
S=127/#4/0.04=31cm/#4

Usar el Minimo: Varillas #4 @ 30cm
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5.2.3 DISENO DE ACERA

L 1.20 m L
<1 <1
- L 147 g 2
o.20m | dy A
s
0 .40rm

5.2.3.1 Disefio de Acera entre Vigas

a) Cargas Permanentes

Poste: [(0.2 * 1* 0.3) — (0.2 * 0.15 * 0.2)] * 2400 = 129.6 kg
Baranda: (0.15* 0.2 * 1) * 2400 = 72 kg

Losa de acera: (0.2 * 1.2 * 1) * 2400 = 576 kg

Parte inferior de la losa: (0.2 * 0.2 * 1) * 2400 = 96 kg

Concepto Fuerza(kg) Brazo(m) Momento ( kg-m)
Poste 129.6 1.05 134.64
Baranda 72 0.975 70.2
Losa de acera 576 0.6 345.6
p. inferior de la losa 96 0.1 9.6
Total de carga 561.48
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b) Momentos por Carga Viva
Carga viva peatonal

Carga viva peatonal = 147 kg/m?
Mevp= (147 * 0.9 * 0.45) = 59.5 kg-m

Carga viva vehicular

Carga viva de una llanta de camion HS-20-44 = 16 kips

Incrementado un 25%

1.25 * P2 = 1.25 * 16 = 20 kips = 9091 kg
Factor de distribucion E
E=08*X+3.75
X=12-0.3=0.9m=2.952ft
E=0.80*2.952 + 3.75

E = 6.112ft

E=186m

= 90961 = 4887.63 kg

Dora Mercedes Pérez 131

Denis Morales



" Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

c) Factor de Impacto
Impacto= 30%

50

=——  S=12m=23.936ft
S+125

__ 50
3.936+125

I =38% >30% Por tanto usar 30%
Pev=4887.63 (1.3) = 6353.92 kg

d) Momento por Carga Viva Vehicular
Mev= 6353.92 (0.9) = 5718.53 kg-m
Total momento por carga viva

Mcv = 5718.53

Mcp = 59.5

Total = 5778.03 kg-m

e) Solicitaciones Ultimas

Mu= 1.30 (Mcp + 1 * Mevi)

Mu=1.30 (561.48 + 1 *5778.03)

Mu= 8241.4 kg-m
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5.2.3.2 Calculo del Refuerzo Requerido

a) Refuerzo por Momento Positivo

Probando Varillas Nimero 6 Area = 2.85 cm?
Aproximacion del Peralte Efectivo (d) cm, d =13.9 cm

MR
¢*b*d2

| 824140
0.9*100*d13.9%

R = 47.39%g

p=25% = 0.025

f
=l L
oo ]

q= 0.025(

2800)
210
q=0.33

1-0.59 (0.33) = 0.8053

Ru= 0.85 * 210 * 0.33 * 0.8053
Ru = 47.44

As =0.015* 100 * 13.9 =34 cm?en 1m
S=—"=8cm
3

Por tanto usar varilla #6 @ 8 cm
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b) Calculo del Momento Resistente (MR)

Asumiendo l20*2.85 =35.625 cm?en 1m

35.625*2800
a= =5.59cm
0.85*210*100

0.90*2800 *35.625*(13'9_5'59J

M, = 2 ) =9969.51 kg-m
100

Mr>Muy, El Refuerzo es Adecuado.
Por Tanto Usar Varillas #6 @ 8 cm Como Refuerzo Principal Perpendicular al Tréfico.
c) Acero de Distribucion Paralelo al Trafico

220

% =——, Maximo = 67%
0 Asd \/g
220
%Ay = =111 %, Usar 67%
S 3936

Asd = 0.67 * 0.35623 = 0.239 cm?/cm
Probando Varillas Nimero 5 Area = 1.98 cm?/cm
S=198/#5/0.239=8cm/#5

Por Tanto Usar Varillas#5 @ 8cm Como Acero de Distribucion Paralelo al Trafico.
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d) Acero en Cara Superior por Temperatura:
p =0.002

Ast =0.002 * 20 * 1.00 = 0.04 cm?/cm

Probando Varillas Nimero 4 Area = 1.27 cm?/cm
S=127/#4/0.04=31cm/#4

Usar el Minimo: Varillas #4 @ 30cm
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5.2.4 DISENO DE VIGAS INTERIOR Y EXTERIOR

5.2.4.1 CALCULO DEL MOMENTO MAXIMO DE LA CARGA VIVA

a) Carga Viva HS20-44 Incrementada en un 25%

P4 =8*1.25 =10 kips = 4545.45 kg

P16 =32 * 1.25 = 40 kips = 18181.82 kg

4.27m 4.27m
P4 P16 P16
, R
A

Cc.c C

\ X1

k ‘ A

18 m

R =4545.45 + 18181.82 + 18181.82

R = 40909.09 kg

Ma=0

-18181.82 (4.27) — 18181.82 (8.54) — R(X1)

X1=5.69m

X2=5.69-427=142m
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4.27m 4.27m
P4 P16 P16
C.C
RL 4.02m %2/2 4.27-X2/2 \/ 544 m D
7 g
J
L/2 /’\ L/2

ML =0
-4545.45 (4.02) — 18181.82 (8.29) 18181.82 (12.56) + Ro(18)
Ro= 22075.76 kg

R.= 18833.33 kg

P16

C.C

4.27-X2/2 544 m %D

L/2

Momento Maximo

M, o = 18181.82(

max

427-142 _1'42j +22075.76(9)

Mmax = 133954.56 kg-m
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b) Factor de Distribucion de Llantas

i:ﬂ: 1.044 Por llanta
55 55

Por tanto% =0.522 Por eje

c) Factor de Impacto

| = 50
S+125

__ 50
59,04 +125

| =0.27 < 0.30 Usar el 27%
Mev = 1333954.56 (1.27 * 0.522)

Me= 88804 kg-m
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5.2.4.2 DISENO DE VIGA EXTERIOR

L 1.20m L 0875m |
1 7 7
Tm
0zom | \
0. 30m
1.20m
0.40m

Claro de la viga = 1800 cm Concreto f'c = 210 kg/cm?
Acero fy = 4200 kg/cm? Momento Ultimo re querido (Mu) = 322527 kg/m

Reglamento ACI 318

a) Calculo del Area Necesaria
Ancho efectivo del patin, b

6t +b' =6 (20) + 40 = 160 cm

L, _180
12

+40 =190cm

c.a.c=107.5cm

Por tanto se debe usarla distancia menor 107.5 cm
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b) Cargas Permanentes

Baranda: (0.15 * 0.2 *2400) = 72 kg/m

Poste: [(0.2 * 0.3 * 0.1) — (0.15 * 0.2 * 0.3)] 2400/2 = 61.2 kg/m

Acera: (1.2 * 0.2 * 2400) = 576 kg/m

Bordillo de seguridad: (0.2 * 1 * 2400) = 192kg/m

Viga: (0.4 * 1 * 2400) = 960 kg/m

Carpeta Asfaltica: (0.0762 * 0.875 * 1300) = 86.68 kg/m

Losa: (0.2 * 1.075 * 2400) = 516 kg/m
Total = 2464.08 kg/m

c) Momento Maximo

_2464.08*(18)°
8

M

M = 99795.24 kg/m

d) Momento Ultimo
Mu=1.3[99795.24 + 1.67 (88804)]
Mu= 322527 kg/m

e) Momento nominal requerido

M, =
¢
3222527
" 09

Mn= 358362 kg-m
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f) Recubrimiento Supuesto
r=15cm

g) Peralte Efectivo
d=120-15=105cm

Si se supone que el blogue de compresién queda dentro del patin, se puede aplicar la
ecuacion de flexion.

M= b’ * d2* f'c * o (1 — 0.59)
35836300 = 107.5 * 105%* 210 * o (1 — 0.59 o)
35836300 = 248889375 o — 146844731 2

o =0.1589

_0.1589*210
4200

p=0.0079
As=p*b*d
s =0.0079 * 107.5 * 105
s = 89.68 cm?
T=As*fy
T=289.68 * 4200
T = 376656 kg

El bloque de refuerzo de compresion queda dentro del patin es correcto.
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h) Profundidad del Bloque

a= AL
0.85* f/*D

. 89.68*4200
0.85*210*107.5

a=19.6cm
Como a <t la hipétesis es correcta y la viga trabaja como rectangular.

Armado propuesto

Est. de 5/8
9 O

7cem 000 o bar. de 11/8
rem 0000

i 5cm

s =10 barras #11 = 95.8 cm? > 89.68 cm?

o 8.3(38.32) +15.3(38.32) + 22.3(19.16) _ 13.9cm

95.8

i) Revision Limitaciones de Acero

14
ASmin :/Omin*b'*d Pmin :f_

y

A = 14 s s0%106.1
4200

Asmin= 14.2(:m2, As>Asmin
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Acero Maximo

_ B*085% £/, 600
R 600+ f,

y

| 0.85°%210, 6000
P =774200 6000+ 4200

pb=0.0212

pmax=0.75 * 0.0212 = 0.0159 > 0.0079 Si cumple las limitaciones del acero

_A
b*d

yo,

058
P = 107.5%106.1

p =0.0084

p*f,
f!

c

000844200
210

w =0.1680
Mg =@*b*d** f/*o(l-0.590)
Mr= 0.9 * 107.5 * 106.12 * 210 * 0.168 (1 — 0.59 * (0.1680))

Mg = 34610 kg — m> 322527 kg-m
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5.2.4.3DISENO DE VIGA INTERIOR

1.75m
/
O.ZOmI N
1.20m
74
0.40m

Claro de la viga = 1800 cm

Concreto f'c = 210 kg/cm?

Acero fy = 4200 kg/cm?

Momento Ultimo re querido (Mu) = 2966 kg/m
Reglamento ACI 318

a) Calculo del Area Necesaria

Ancho efectivo del patin, b

16t + b' = 16 (20) + 40= 360 cm

= @ = 450cm

4

N o

cac=175cm

Por tanto usar la distancia menorl75 cm
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b) Cargas Permanentes

Losa: (1.75 * 0.2 * 2400) = 840 kg/m

Carpeta Asfaltica: (1.75 * 0.0762 * 1300) = 173.36 kg/m

Viga: (1 * 0.4 * 2400) = 960 kg/m
Total = 1973.36 kg/m

c) Momento Maximo

_1973.36*(18)’
8

M

M =79921.1 kg/m

d) Momento Ultimo

My = 1.3 [799921.1 + 1.67 (88804)]
Mu = 296691 kg/m

e) Momento Nominal Requerido

M, = M
¢

v 296691
0.9

Mn = 329657 kg-m
f) Recubrimiento Supuesto

r=12cm
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g) Peralte Efectivo
d=120-12=108 cm

Si se supone que el blogue de compresién queda dentro del patin, se puede aplicar la
ecuacion de flexion

Mr=Db'* d?* f'c * o (1 — 0.590)
32965700 = 175 * 1082* 210 * w (1 — 0.59)
32965700 = 428652000 o — 252904680 v

o = 0.0807

~0.0807*210
4200

p =0.0040
As=p*b*d

As =0.0040 * 175 * 108
As = 75.6 cm?
T=As*fy
T=75.6*4200
T=317520 kg

Se revisa la hipotesis de que el bloque de refuerzo de compresion queda dentro del
patin es correcto.
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h) Profundidad del Bloque

ac NTh
0.85* f/*D

,_  756%4200
0.85%210*175

a=10.2cm
Como a<t la hipdtesis es correcta y la viga trabaja como rectangular.

Armado propuesto

Est. de 5/8
00 0

7.cm o 0 o var.dell/8
7cm a0 0

i acm

As = 9 barras #11 = 86.22 cm?

- _ 8.3(2874)+153(28.74)+ 22.3(28.74) .,

86.22

i) Revision Limitaciones de Acero

A%min = pmin *b’*d pmin = E
fy
A = 24 wg0%104.7
4200
Asmin= 13.96 sz, As>Asmin
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Acero Maximo
LPmax= 0.75 phb

*0.85* f, 600
Pp = b *

f, 600+ f,
0.85°*210, 6000
P =74200 6000+ 4200
pb=0.0212

pmax = 0.75 * 0.0212 = 0.0159 > 0.0040
Si cumple las limitaciones del acero.

A

S

~ b*d

yo)

8622
P = 175%104.7

p = 0.0047

p* i,
fl

c

w =

0.0047*4200
1 e —

=0.0940
210

M, =¢*b*d?* f/*o(1-0.590)

Mr= 0.9 * 175 * 104.72 * 210 * 0.0940 (1 — 0.59 * (0.0940))

Mg = 321915 kg — m > 296691 kg-m
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5.2.5 DISENO DE DIAFRAGMA

viga i
diafragma
Aria de 0
distribucion -
delacarga
¥
T '

viga

a) Cargas Permanentes

| 2400%0.2%1.24%1.24
175

Losa =421.74kg/m

* * *
Carpeta — Asfaltica = 1300 0'0716351'24 1.24 =87.04kg/m

Diafragma: 2400 * 0.2 * 0.6 = 288 kg/m
Total = 796.78 kg/m
Momento por Carga Permanente

M., = 796.78* 1>
8

Mcp =174.3 kg/m
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b) Carga viva HS20-44 Incrementado un 25% mas Impacto en Dos Vias de

Circulacion

Por los efectos que producen la carga viva sobre el diafragma es muy posible que la

Ilanta trasera se cologue en el centro del claro del diafragma.

N 25*(16000]
cv ) 2.2

Pev = 9091 kg
Mcv = P*E
2
M., :9091*1';5

Mcv= 7954.63 kg-m

c) Factor de Impacto
Mev=7954.63 * 1.3 = 10341 kg-m
My = 1.3 [174.3 + 1.67 (10341)]
Mu= 22676.9 kg-m

d) Resistencia Nominal Requerida

M, = M
¢

v = 22877
0.9

Mn= 25197 kg/m

fy =2800 kg/cm?, f'e= 210 kg/cm?
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Simplemente Armada

Mr=b'* d** f'c *e (1 - 0.590)
d=60-8=52cm

2519700 = b* * d** f'c *w (1 — 0.59w)
2519700 = 20 * 522 * 210 * w (1 — 0.59)

o =0.2625

~ 0.2625%210
2800

p=0.0197
As=p*b*d
As = 0.0197 * 20 * 52

s =20.5cm?

a= _ATE fy
0.85* f/*b

_20.5*2800
0.85*210*20

a=16.1cm
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Armado Propuesto

var. 7/8 Est. de 318
0 O O |-
3.5¢cm I
QO 00
125cm

6 barras #7 = 23.28 cm?> 20.5 cm?

. 8.18(11.64)+14.06(11.64)
23.28

r=11.12cm

A
b*d

yo,

2338
P = o0%489

p =0.0238

w=0.0238* 2800

210

o =0.317
Mg =@*b*d?* f/*o(1-0.590)

MRr= 23294 > 22676 k-m
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e) Revision de Limitaciones del Refuerzo

A%min = pmin *b,*d pmin = E
fy

As> Asmin

Acero maximo
Pmax— 0.75 pPb

_ ,81*0.85* fc'* 600

Py i, 600+f,
pb=0.0369

pmax= 0.0277 > 0.0040

Si cumple las limitaciones del acero.

Dora Mercedes Pérez 153 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

5.2.6 Distribucion de Estribos en Vigas

5.2.6.1 En viga Interior

Para la distribucion de la carga viva sobre viga se coloca un vehiculo a una
distancia d la cual es el peralte efectivo de la viga antes calculados se ubica de
esta forma para calcular el cortante maximo que se produce en los extremos

de laviga y w es la carga muerta distribuida a lo largo de la viga .

P16 P16 P4
‘ w=1973.36 kgfm

Wl bd b b

RUG, aym  49m

8m

e

d=105cm

MomentoenD =0

2
Ps(18-d)+P,(18—-d —4.27)+P,(18—d —8.54)+[1973.36*(12 D —RL(18)

2
18181.82(18 —1.05)+18181.82(18 —1.05 — 4.27) + 4545.45(18 —1.05 — 8.54) + [1973.36*(12 ]] ~RL(18)=0

RL =49813.27 kg

RD =26616.3 kg
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N, =05% [f/*b*d

&, =0.5*./210*40*105
@V = 30431.89 kg

@V. = 0.85 * 30431.89

Ve = 25867.11 kg

P16 P16 P4
w = 1973.36 kg/m

18 m
A49813.27 47741 24
T 2055 47
Ve = 258A7 14
21133 17
5174 83
100
96616 3
DV =V + Vs
V. = Vv _Vs
¢
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_ 49813.27 - 25867.11

VS
0.85

Vs= 29171.95 kg

S - A * fy *d
VS
~ 4*2800*105
29171.95
S=40cm

Separacion méximag = 125 = 35cm

Separacion maxima para el resto de estribos (; = 125 =52cm

Los primeros 5m @ 35cm el resto van @ 50cm
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5.2.6.2 En viga Exterior

Para la distribucién de la carga viva sobre la viga se coloca un vehiculo a una
distancia de la cual el peralte efectivo de la viga antes calculado se ubica de
esta forma para calcular el cortante maximo que se produce en los extremos

de laviga y w es la carga muerta distribuida a lo largo de la viga.

P16 P16 P4
w = 2464.08 kg/m

/\ QR
RL 4.27m D

(‘]I 427 m |

18 m

d =106 cm

MomentoenD =0

2
P,(18—d)+P,(18—d —4.27)+P,(18 —d —8.54)+ (2464.08*(“3}} —RL(18)

2
18181.82(18 -1.06)+18181.82(18 —1.06 — 4.27) + 4545.45(18 — 1.06 — 8.54) + (2464.08*(12D ~RL(18)=0

RL = 54207.02 kg

RD = 31055.51 kg

Dora Mercedes Pérez 157 Denis Morales



" Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

N, =05*.[f/*b*d

¢V, =0.85*0.5*./210*40*106

V= 26113.46 kg

F16 F16 F4
wi = 2464 08 kg/m
RL i I 427 m I 4 27 m I %D
T m
04207 .02 51585609
\‘334132?
Wr=2R117 4R
22891 b4
4709.89
ool 1.7a
31055 51
PVy=Ve + Vs
Vs — Vv _Vs
¢
V = 54207.02 — 26113.46
® 0.85
Vs = 33051.25 kg
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A *f, *d
Y

S

o _ 4*2800*106
33051.25

S=35cm
Separacion méximag = 12’6 =35cm

Separacion maxima para el resto de estribos (; = 1(2)6 =53cm

Los primeros 5m @ 35cm el resto van @ 50cm
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5.2.7 DEFLEXIONES EN VIGAS

5.2.7.1 Deflexion en Viga Interior

Amax = L
1000

~ 1800
™ 1000

Amax = 1.8 cm

a) Deflexién por Carga Muerta

5*w* L4
oM 384*E x|

b) Calculo de la Inercia

b*h?
Y

_175*20° N 40*85°
12 12

| = 2163750 cm*

5+%19.7336*1800"

o~ 3g4% 2 *10° * 2163750

Acm = 0.62 cm

Denis Morales
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c) Deflexion por Carga Viva

of 16,16 . 4 V1000
22 22" 22

wCargaViva =

1800

W Carga viva = 18.2 kg/cm

5% w* L4
¥ 384*E*|

_ 5*18.2*1800"
¥ 384*2*10° * 2163750

Acv = 0.57 cm
2A =057 +0.62

2A=119cm<1.8cm Sicumple
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5.2.7.2 Deflexion en Viga Exterior

Amax = L
1000

1800

™ 1000
Amax = 1.8cm

a) Deflexién por Carga Muerta

5xw**
oM 384*E x|

b) Calculo de la Inercia

b*h?
12

| = 107.5*20° N 40*86°

12 12
| = 2191853 cm*
5*24.3408*1800*

M 384*2*10° * 2191853

Aem = 0.75 cm
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c) Deflexion por Carga Viva

of 16,16 . 4 V1000
22 22" 22

wCargaViva =
1800

W Carga viva = 18.2 kg/cm

5x x4
Y 384*E*|

_ 5*18.2*1800*
“ 384*2*10°*2191853

Acv = 0.57 cm
2A =057+0.75

2A=132cm<1.8cm Sicumple
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6 MEDIO AMBIENTE

Los Estudios Ambientales contribuyen a garantizar que las medidas
ambientales propuestas se ejecuten, ayudando a la prevencion y mitigacion de

impactos negativos.

Se requiere, para Los Estudios Ambientales, de la participacion de diversos
sectores, primeramente y de forma directa aquello que concierne al
componente como via de comunicacion y paralelamente aquellos sectores que
se veran beneficiados con el desarrollo del proyecto, entre ellos, el sector
agricola, turismo, comercio y fundamentalmente lo relacionado a la proteccién

del medio natural y los recursos naturales.

Juegan un papel determinante los autores involucrados para la ejecuciéon del
Los Estudios Ambientales, tales como, las Alcaldias Municipales de Tola,
Belén, Nandaime, el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, Lideres

comunales, principalmente.

Los Estudios Ambientales pretenden garantizar un balance confiable, entre las
actividades del Proyecto, el Medio Ambiente, y el uso racional de los Recursos

Naturales; estableciendo estrategias de proteccidon y conservacion.
» Programas de Gestion Ambiental propuestos
1. Programa de Siembra y Engramado para el Proyecto

En el Estudio Ambiental del proyecto se propone la actividad de siembra que
pretende contribuir a una serie de acciones encaminadas a mejorar, entre
otras, las condiciones ambientales tanto en areas potenciales a erosion, al
paisaje, en las intervenciones realizadas por el proyecto en areas de
aprovechamiento de agua y material; asi como en el embellecimiento de zonas

pobladas y centros escolares.
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Dentro de la actividad de siembra y engrame se ha considerado a los Centros
Escolares aledafios a la via, donde la mayor parte de los profesores y algunos
padres de familia podran participacion en la educacion ambiental; también se
ha propuesta la siembra en las zonas de micro-cuencas, es decir, aguas arriba
y debajo de cajas y alcantarillas; en areas en Bancos de Materiales, no
precisamente en el area exacta donde se efectlo la extraccion sino en sus
proximidades; en el derecho de via pero en areas alejadas al componente de la

infraestructura vial y las entras / salidas de centros poblados.
2. Programa de Gestion Social en el Proyecto
Propuesta de Solucion para Ocupantes del Derecho de Via

Segun resultados de los Estudios Socioeconomicos de los Ocupantes del
Derecho de Via y en consulta con representantes de las Alcaldias de los
municipios  involucrados, se plantean Indemnizacién por reposicion de

materiales de construccion e Indemnizacién por Remocién de metros?.

Cabe sefialar que en los casos de negocios las alcaldias municipales estan en

la disposicion de reubicar estos establecimientos.
Plan de Educacion Vial-Ambiental

El Plan de Educacion Vial - Ambiental, establece una herramienta para
promover mayor seguridad ciudadana y permite prevenir y reducir el grado de
accidentalidad en la poblacion en general y en particular en el segmento de
estudiantes que asisten a las diferentes escuelas establecidas cercanas a la
via. La préactica de desarrollar Proyectos de tejido vial en nuestro pais, se ha
observado el incremento de riesgos de accidentes en los usuarios de las

carreteras, por lo tanto es pertinente implementar el referido plan.
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Se ofreceran 4 Talleres donde asistiran, docentes, padres de familias, alumnos,
personal Técnico del MECD, lideres comunitarios y representantes de las

Alcaldias Municipales.

Campaiia de Vigilancia Epidemiologica

Es imperiosa la implementacion de la Campafia de Vigilancia Epidemioldgica,
en coordinacion con el MINSA, la cual tiene como objetivo primordial el prevenir
la incidencia de patologias en los moradores que residen colindante a la via,
provocadas por generacion de polvo, emanaciones de gases y desechos
sOlidos acumulados por las movimientos del equipo y maquinarias de la

empresa constructora de las obras.
Capacitacion sobre Higiene y Seguridad Ocupacional

Se efectuaran 2 Talleres de Higiene y Seguridad Ocupacional, dirigido
concretamente a los operarios de maquinas, personal de sostenimiento de

equipos y reservas de productos téxicos.

El propédsito esencial de estos entrenamientos, radica en: Advertir y adiestrar a
los recursos humanos para garantizar la habilidad de aplicar medidas que
resguarden y cercioren un adecuado desempeio de diligencias particulares del

ambito de la construccion vial.

3. Programa de Gestion Ambiental para el aprovechamiento de materiales en

Bancos de Préstamos

Se realiza con el propésito de asegurar una extraccion apropiada del material,

creando facilidades para su restauracion y re-conformacion del area explotada.

En su mayoria, los Bancos de Materiales no requeriran apertura de nuevos
accesos hacia los sitios de aprovechamiento, dado que estratégicamente se
han escogido proximos al camino, lo que evita el impacto de una posible abra y

destronque de camino para penetrar.
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4. Programa de Gestion Ambiental para el control de la erosion e inundacién

en el camino

En el recorrido del tramo del camino se identifican sitios potenciales a la
erosion, provocados por las corrientes superficiales (caudales permanentes e
intermitentes) en los cuales deben proponerse medidas preventivas, de
mitigacibn y correctivas que disminuyan el efecto negativo hacia la

infraestructura vial.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

» El puente Chasmol el cual es Tipo Bailey de 18 m de largo para el que
se realizaron diversos estudios para su redisefio se localiz6 en un mapa
geodésico que ayudd a identificar y delimitar la cuenca y sus
correspondientes subcuencas y puntos de control.

» Se desarrollé cada uno de los parametros fisicos y se identificaron las
caracteristicas fisicas correspondiente a la zona o area, en la cual se
encuentra la cuenca en estudio, determinando el caudal de disefio en el
que se utiliz6 un tiempo de retorno de 50 afios en ambos métodos el
resultado fue de 17.58 m3/s que pasa en la seccion hidraulica del puente

gue se desarrollara de forma rectangular.

» La estacion meteorologica con curvas IDF que se utilizé fue una
referencia proporcionada para la estacion de Rivas, la cual es la mas
cercana al sitio del proyecto segun informacion suministrada por
INETER.

» Para el calculo del caudal de disefio por el Método Racional para la
cuenca Puente Chasmol, se obtuvo un caudal Q= 22.89 m?/s, para un

tiempo de concentracion de Tc = 61.35 min.

» Para el Método de Transito de Avenidas, el caudal que se obtuvo es Q=
26.85 m3/s, para un tiempo de concentraciéon de Tc = 17.58 min. Este

método es en cierta forma mas confiable.
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» Considerando la importancia de la cantidad de sedimentos que trasporta
una corriente para evitar que esta pueda generar obstrucciones se

obtuvo un gasto de sedimento de gst = 0.003467 m3/s.

» En su estructura se utilizé las normas y disefios establecidos, con un
ancho de rodamiento de 23 ft. El puente consta con una acera peatonal

de 1.20 m con barandas de proteccion, una losa de concreto de 20cm.

Se utilizé 5 vigas de concreto de 1.20m de altura, que de acuerdo con
los estudios se analizaron como una viga T; los célculos y los resultados
obtenidos fueron satisfactorios comprobando asi que el puente Chasmol

brinda una buena seguridad para trafico vehicular y peatonal.
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7.2 RECOMENDACIONES

» Recomendamos que se le oriente a los duefios de fincas y a los
pobladores, cumplir con las normas de MARENA para todas aquellas
viviendas que se encuentran asentadas sobre los margenes de
inundacién de cauce, rios o quebradas para prevenir riesgos de vidas

humanas.

» Se recomienda que permitan la conformacion de los cauces, en
especifico los que drenan hacia las alcantarillas, y no continuar
obstruyéndolos.

» Cuando se da el escurrimiento hacia las obras de drenaje, las aguas
arrastran materiales organicos e inorganicos; el volumen de estos
arrastres puede llegar a representar una proporcioén apreciable del gasto
liquido, por lo que se requiere una inspeccion y mantenimiento constante
de las obras para que pueda cumplir a cabalidad su objetivo, es
importante que esta recomendacion se cumpla antes y después de cada

lluvia en particular.

» Realizar aforos periédicos en la seccion hidraulica del puente para

verificar los resultados.
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ANEXO N°1

Informe Final: Topografia

Estudios y Disefnos, Ingenieros Consultores, EDICO
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INTRODUCCION

Localizacion del Proyecto:

El Camino Ochomogo — Las Salinas se localiza en el departamento de Rivas.
Este camino de 28.8 km de longitud, conectara la Carretera Panamericana Sur
(NIC — 2) con la Carretera Litoral Sur, cuya ejecucion ha planificado el
Ministerio de Transporte e Infraestructura a corto plazo.

El proyecto tiene su inicio en la interseccidn con la carretera Panamericana Sur
(NIC - 2), ubicada inmediatamente después del Puente Ochomogo,
aproximadamente en el Km 81.2 de dicha carretera.

En la siguiente pagina se presenta el mapa del proyecto, mostrando también su
localizacion en el territorio nicaragiiense.

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL CAMINO Y CRUCES DE DRENAJE
A. Planificacién de Tareas de Georeferenciacion y de Topografia
A.1 Asignacion de Personal

Con el objeto de realizar los estudios topograficos con calidad y
eficiencia el Consultor asigno los siguientes recursos humanos:

Nombre Cargo

Efrén Arévalo Cuadra Director de Proyecto

Avedis Duarte Ingeniero Vial

Alejandro Arévalo G. Asistente Vial

José Arauz Especialista en CAD

Manuel Vargas Topdgrafo - Nivelador

Alcides Téllez Topografo - Nivelador

Danfer Rogelio Gaitan Anotador

Juan Pablo Moreno

Porta-Prisma

Edwin Garcia

Porta-Prisma

Donald Funez Osorto

Cadenero

Jorge Cano Gaitan

Cadenero
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Antonio Sequeira MENA Topografo - Nivelador
José Everto Ortiz Cadenero

Ruddy Gémez Reyes Cadenero

Juan Ugarte Acosta Ayudante de Topografia
Luis Rodriguez Conductor

Fanor Velasquez Conductor

El personal de campo se organizé en tres cuadrillas diferentes, con las
siguientes funciones:

- CuadrillaNo. 1: Establecimiento de la Poligonal Base, Nivelacion
de Precision de la Poligonal Base y Levantamiento Alti —
planimétrico del Camino (obras existentes, perfiles longitudinales
y secciones transversales).

- CuadrillaNo. 2: Nivelacién de Precisién de la Poligonal Base,
Levantamiento Alti — planimétrico del camino (obras existentes,
perfiles longitudinales y secciones transversales) y Levantamiento
Alti — planimétrico del Drenaje (perfiles longitudinales y secciones
transversales de los cruces de agua).

- Cuadrilla No. 3: Levantamiento Alti — planimétrico del Drenaje
(perfiles longitudinales y secciones transversales de los cruces de
agua).

A.2 Asignacion de Equipos Topogréficos y Medios de Transporte

- Establecimiento de Puntos Georeferenciados

Z
[
3
@
o

Descripciéon del Equipo Cantidad

GPS de Doble Frecuencia LEICA

Bateria para GPS

Antenas

Machetes

Barras

Tripode de Aluminio

Palines

N0 |W[IN|F-

NIN[WININ(W|O|W

Cinta Métrica de 5 metros

- Levantamientos Topogréaficos

Cuadrilla No. 1:

Numero | Descripcion del Equipo Cantidad
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1 Estaciéon Total LEICA TC 705 1
2 Bateria para la Estacion Total 2
3 Cargador de Baterias 2
4 Primas 2
5 Bastones 2
6 Tripode de Aluminio 2
7 Cinta Métrica de 5 metros 2
8 Cinta Métrica de 7.5 metros 1
9 Plomadas 3
10 Cinta de Tela de 50 m 1
11 Machetes 3
12 Mazo de 2 libras 1
13 Martillo 1
14 Pala 2
15 Cuchara de Albafil 1
16 Conos Viales 2
17 Barras 2
18 Palin 1
19 Nivel de Precision 1
20 Estadio de 4 mts 1

Cémara Digital con accesorios (cargador y cable PC —|1
21 Camara.)

Cuadrilla_ No. 2:
Numero | Descripcion del Equipo Cantidad
1 Estacion Total LEICA TC 805 1
2 Bateria para la Estacion Total 2
3 Cargador de Baterias 2
4 Primas 2
5 Bastones 2
6 Tripode de Aluminio 1
7 Cinta Métrica de 7.5 metros 2
8 Plomadas 2
9 Cinta de Tela de 50 mts 1
10 Machetes 2
11 Martillo 1
12 Conos Viales 2
13 Nivel de Precision 1
14 Estadio de 4 mts 1
Cuadrilla No. 3:

Numero | Descripcion del Equipo Cantidad
1 Teodolito Convencional 1
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2 Nivel de Precision 1
3 Estadio de 4 mts 2
4 Plomadas 2
5 Cadena Metalica 1
6 Cinta de Fibra de Vidrio 2
7 Nivel de Mano 2
8 Machetes 2
9 Martillos 2
10 Mazo 1
11 Puya 1
12 Tripode de Madera 1

En el Anexo 7 se presentan las especificaciones técnicas de los equipos
electrénicos utilizados en el Proyecto.

- Medios de Transporte

Para la movilizacion del personal técnico y de campo se asigné tres
vehiculos doble traccion, de acuerdo al siguiente detalle:

Camioneta Four Runner 4x4 Placa: 202 — 594
Camioneta Hilux 4x4 de una cabina Placa: M 022 — 429
Camioneta Land Cruiser 4x4 de una cabina Placa: M 019 — 022

A.3 Materiales Utilizados

- Cemento

-  Grava

- Arena

- Pintura de Aceite
- Diluyente

- Clavos

B. Levantamientos Georeferenciados y Topogréficos
B.1 Establecimiento de Puntos Georeferenciados

El trabajo consistid en el establecimiento de 6 estaciones de control geodésico,
vinculados a la Red Geodésica Nacional de Control Primario de Nicaragua,
referida al Word Geodetic System 1984 (WGS-84). Estas estaciones de control
fueron materializadas en el terreno mediante monumentos de concreto de
20x20x60cm., ubicados en lugares cuidadosamente seleccionados y que
fueran inter visibles.

Estacion de Referencia:

Para la vinculacién de las seis estaciones georeferenciadas utilizadas en el
Proyecto se seleccioné la estacion geodésico 3050-1V-1, perteneciente a la
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Red Geodésica de Control Primario de Nicaragua (RGCPN), establecida en el
afio 1996. Esta estacion se denomina Pica — Pica y se localiza sobre la ruta
Managua — Pefas Blanca, en el estacionamiento 86+900 aproximadamente, a
mano derecha, a unos 1,260 m después del Poblado Pica — Pica (Empalme
gue conduce al Menco).

Inicialmente para el proyecto se tenia contemplado el establecimiento de 4
puntos georeferenciados, 2 Puntos al inicio y 2 puntos al final. No obstante, se
valoré que para obtener una mayor seguridad en los trabajos de campo era
requerido establecer 2 puntos adicionales en la parte media del Proyecto para
un total de 6 Puntos georeferenciados.

Sobre la parte superior de cada monumento se coloco un disco de bronce de 6
cm. de diametro convexo y una marca puntual en el centro. En los discos se
grabo la leyenda “GPS-1 MTI” o segun fuera el numero, para su debida
identificacion. Todo lo anterior de acuerdo a la parte VIl ESTUDIOS DE
CAMPO de las especificaciones de los Términos de Referencia.

Los monumentos de las Seis estaciones de control geodésico establecidas,
tienen su posicion en coordenadas UTM-WGS-84 6 UTM Zona 16 NAD 27.
También se les traslado elevaciones provenientes de la actual red geodésica
nacional (Est. Pica — Pica 3050 — IV — 1).

El objetivo de este trabajo era garantizar el control horizontal y vertical del
Proyecto. En el Anexo 1: Datos Técnicos de los Puntos Georeferenciados
Colocados y Certificacién de INETER, se presenta la informacién completa de
los seis punto georeferenciados y el informe de Certificacion de INETER. A
continuacion se presentan las coordenadas de los puntos establecidos con
GPS de doble frecuencia en el sistema WGS 84 y NAD 27.
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) WGS 84 NAD 27
ESTACION : .
CUADRICULA (UTM) CUADRICULA (UTM)
ALT. CLASE
ID | NOMBRE | NORTE ESTE |ORTO.| NORTE ESTE
(M)

3050-IV-1| Pica - Pica |1,284,067.079,615,121.720 |58.955] 1,283,865.390 | 615,114.758 | CTRL
GPS -1 MTI]1,288,722.948| 612,036.565 |58.568| 1,288,521.243 | 612,029.616 | ADJ
GPS - 2 MTI[1,288,406.353/611,648.962 |58.341| 1,288,204.650 | 611,642.015| ADJ
GPS - 3 MTI[1,277,969.689| 605,547.792 |69.390| 1,277,768.027 | 605,540.863 | ADJ
GPS -4 MTI[1,277,785.208/605,471.147 |72.916| 1,277,583.547 | 605,464.219 | ADJ
GPS - 5 MTI[1,268,797.254/597,675.216 | 6.062 | 1,268,595.627 | 597,668.314 | ADJ
GPS - 6 MTI]1,268,541.839| 597,648.664 | 4.192 | 1,268,340.213 | 597,641.761 | ADJ

En el Anexo 2: Esquema de Localizacién Puntos Georeferenciados, se presenta la localizacion y descripcion de la Estacion Base
Pica — Pica y de los puntos georeferenciados establecidos.
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B.2 Establecimiento de la Poligonal Base del Proyecto

Para el establecimiento de la poligonal base, inicialmente, se procedid a
localizar los sitios mas adecuados para la materializacién de los mojones de la
red, teniendo en cuenta los siguientes elementos:

e Garantizar que fueran inter visible.

e Que su ubicacion fuera lo mas estratégica posible, previendo que no
fueran destruidos por las personas lugarefias o durante la Construccion.

e La densificacion de los puntos de la poligonal base estuvo orientada a
garantizar una mayor rapidez al momento de realizar el levantamiento
alti-planimetrico de secciones transversales, todos los detalles existentes
y los cruces de drenaje menor y mayor.

e Garantizar que al momento de replantear cualquier punto de la linea
central del Disefio Geométrico de la carretera o cualquier estructura sea
lo mas preciso, evitando medir grandes distancias desde el punto de la
poligonal base al punto a replantear.

La Poligonal Base fue establecida utilizando una estacion total marca Leica,
Modelo TC 705. En total fueron establecidos 185 mojones (humerados del 1 al
185 en el levantamiento de campo), las coordenadas de los puntos de la
Poligonal Base se presentan en el Anexo 3: Datos de Campo Poligonal Base.

Es importante sefialar que para la revision del cierre de la Poligonal Base,
fueron levantados los puntos 201, 202, 203, 204, 205 y 206 los cuales se
corresponden con los puntos georeferenciados establecidos con GPS de doble
frecuencia de conformidad a la siguiente tabla:

Punto Establecido con Punto Establecido con
Estacion Total GPS de Doble
Frecuencia
201 Corresponde A GPS — 1 MTI
202 Corresponde A GPS — 2 MTI
203 Corresponde A GPS — 3 MTI
204 Corresponde A GPS — 4 MTI
205 Corresponde A GPS — 5 MTI
206 Corresponde A GPS — 6 MTI

Durante el establecimiento de la Poligonal Base se llevo un control de campo
tanto electronico como manual de las coordenadas registradas, con el objeto
de garantizar la calidad del trabajo.
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El control electrénico corresponde al Archivo Reporte que fue instalado en la
Estacion Total (se adjunta archivo electrénico del Reporte de la Estaciéon Total),
en el control manual se registré: el punto donde estaba plantado el equipo,
punto de orientacion, punto a establecer, altura del Instrumento Hi, y
coordenadas X,Y,Z del punto a establecido. En el Anexo 4 se presenta el
Registro de Campo de los Puntos de la Poligonal Base.

Ademas se utilizaron puntos auxiliares (humerados del 300 en adelante) para la
verificacion en campos de las mediciones. Estos puntos auxiliares fueron
utilizados para medir dos veces la distancia entre mojones detectando
cualquier error antes de establecer el siguiente punto de la poligonal (medicion
hacia atras).

B.3 Nivelacién de la Poligonal Base

Considerando que los equipos electronicos acumulan un error en la medicién
de las elevaciones, el Consultor procedié a nivelar cada punto de la Poligonal
Base utilizando Nivel de Precision. La metodologia empleada para la nivelacion
fue el método diferencial y doble recorrido (Ida y regreso) entre mojones.
Durante el levantamiento se garantizé un error de cierre entre ida y regreso
menor o igual a 4 mm (aplicado a mojones consecutivos), en general se obtuvo
2 mm de error.

B.4 Levantamiento Alti — Planimétrico del Camino y del Drenaje.

Apoyandose en los puntos de la Poligonal Base se procedié al levantamiento
alti — planimétrico las secciones transversales cada 20 metros, en algunos
sitios del proyecto las secciones transversales se levantaron cada 10 metros
para obtener una mejor configuracion del camino

De igual manera para el levantamiento de la infraestructura existente (casas
postes de teléfono y energia, arboles, escuelas, etc.) se utilizé los puntos de la
Poligonal Base como amarre de coordenadas.

Para el levantamiento del drenaje se utilizé dos metodologias: Levantamiento
Convencional y con Estacion Total. En ambos casos los puntos levantados
guedaron amarrados a la Poligonal Base del Proyecto. Para el drenaje mayor
se levanté 300 metros aguas arriba y 200 metros aguas abajo, para el caso de
las cajas-puentes se levantdé 100 metros tanto aguas arriba como aguas abajo
y en las alcantarillas 60 metros tanto aguas arriba como aguas abajo.
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C. Procesamiento y Dibujo de la Topografia.

C.l1 Complementacion, Revision, Verificacion y Establecimiento de la
Consistencia de los Datos.

A lo largo del levantamiento topografico el Consultor descargo la informacion
electrénica de campo con el objeto de verificar la consistencia de los datos.

Se utilizé el formato DXF descargado de la estacion total para la verificacion de
la configuracion y alineamiento del terreno.

En el caso de la Poligonal Base se verificO la precision de cierre tanto para el
control horizontal como vertical.

e Verificacion del Control Horizontal.

Para verificar la precision del control horizontal se aplicd la siguiente
metodologia:

Reduccién de Coordenadas Locales a Coordenadas UTM NAD 27.

Es importante mencionar que las coordenadas establecidas con GPS de doble
frecuencia corresponden a un sistema escalado (UTM NAD 27), por lo tanto las
mediciones realizadas con Estacién Total difieren en longitud a las realizadas
con GPS de doble frecuencia.

Esto es debido a que los sistemas escalados, como su hombre lo indica, han
proyectado la superficie de la tierra a cierta escala para poder elaborar los
planos (por ejemplo planos geodésicos) utilizados en Ingenieria Civil u otras
disciplinas.

La siguiente figura ilustra la diferencia entre las distancia consideradas en la
medicion de la tierra.

Dist. Terreno

Dist. Geodésica
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La distancia AB corresponde a la distancia del terreno medida en campo, la
distancia A'B” corresponde a la distancia geodésica, la cual depende del
modelo adoptado para representar la superficie de la tierra y la distancia A’B”
corresponde a la distancia en cuadricula (grid).

Con el objeto de comparar las mediciones realizadas en campo con las
mediciones realizadas con GPS de doble frecuencia se deben reducir ya sea
las coordenadas establecidas con GPS de doble frecuencia al sistema local o
el sistema local de mediciones a coordenadas de cuadricula (UTM NAD 27). El
Consultor decidio reducir el sistema local a coordenadas UTM NAD 27, dado
gue este es el sistema establecido en los Términos de Referencia del Proyecto.

La Reduccién se lleva a cabo en dos pasos:
1. Rotacion de los Ejes de Coordenadas Locales.

Considerando que los puntos establecidos con GPS de doble frecuencia
presentan como es de esperarse un error de cierre, es logico que entre mas
larga es la distancia de los puntos que conforman la linea base menor sera el
error del azimut de salida del levantamiento. Es por eso que para uniformar el
sistema local al sistema de cuadricula se requiere rotar los ejes locales en la
direccion de los ejes del sistema UTM NAD 27. Utilizando para ello la linea
base de mayor longitud posible.

Como ha sido mencionado el Consultor establecié 6 puntos georeferenciados
correspondientes a 3 lineas bases (2 puntos por linea) ubicadas una al inicio
(linea No. 1), otra en medio (linea No. 2) y la ultima al final (linea No. 3) del
Proyecto.

La linea base No. 1 se utilizé para iniciar los trabajos de levantamiento
topografico. La coordenada de salida del Proyecto fue el punto GPS - 1, el
azimut de salida fue el formado por la linea base 1 (puntos GPS — 1y GPS -
2). Las lineas base 2 y 3 fueron utilizadas para verificar la precision del
levantamiento tanto a mediado como al final del levantamiento.

La rotacion de los ejes se realiz6 de la siguiente forma:

e Se trazo, en gabinete, la linea base 4 formada por los puntos GPS —
1 MTly GPS - 5 MTI. Note que la longitud de linea base 4 es mayor
a la longitud de la linea base 1 y por consiguiente el error de cierre
de los puntos GPS se encuentra distribuido en una mayor longitud.

e Se traz0, en gabinete, la linea de levantamiento de campo
compuesta por los puntos GPS — 1 y 205 (punto correspondiente al
GPS -5).

e Se calculo la diferencia angular entre estas dos lineas.

e Se traslado el origen del sistema local al punto GPS — 1.
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e Se rotd los ejes locales de tal forma que se redujera la diferencia
angular a cero.

Formulas utilizadas:
X=ucost-vsent
y=usent+vcost

Donde x,y corresponden al sistema UTM; u,v corresponden al sistema local y t
es la diferencia angular formada por los ejes de los sistemas mencionados.

2. Escalamiento de las Distancias Medidas en Campo

Una vez rotados los ejes se procedio a escalar la distancia medida en campo
utilizando la siguiente ecuacion:

Dutm = Dlev x FC

Donde:
Dutm = Distancia en Cuadricula
Dlev = Distancia medida en campo
FC = Factor de escala conjunto

A partir de las distancias escaladas se precedié a generar las coordenadas
finales de la poligonal base.

Determinacion del Factor de Escala Conjunto:

El factor de escala a utilizar depende del sistema utilizado. En el caso del
sistema UTM NAD 27 el factor de escala es funcién de la coordenada Este.
Tedricamente para cada coordenada le corresponde un factor de escala, en la
practica se pondera el factor de escala para el conjunto de datos.

El Consultor decidié tomar como coordenada Este ponderada 604,835.689 que
es la coordenada media entre los puntos GPS — 1 y GPS — 6, a la cual le
corresponde el siguiente factor de escala: 0.999735986. Adjunto al informe se
remite, en archivo electronico, una hoja de calculo en Excel para el célculo del
factor de escala a partir de la coordenada Este.

En el Anexo 5: Memoria de Cierre Levantamiento Topogréfico, se presenta la
reduccion del sistema local del proyecto al sistema UTM NAD 27.

A continuacion se muestra el calculo del error de cierre horizontal utilizando los
datos presentados en el Anexo 5.
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Error de Cierre, Levantamiento Horizontal

Punto Este Norte OxX oY Distancia
GPS - 6
MTI 597,641.761|1,268,340.213

0.836 |-1.556 1.76666

206,
Escalado 597,640.9251,268,338.657
= 1.76666 _ 6.07316E-
29,089.663 B 05
Precisiébn = 1/ 16466

Es importante mencionar que para calcular el error de cierre se utilizan los
puntos GPS — 6 y 206, los cuales son homodlogos. No es recomendable utilizar
el mismo punto con el que se hizo la rotacién (en este caso GPS — 5 y 205)
debido a que esto podria dar resultados errébneos. Remarcamos que es
importante rotar el sistema utilizando un punto y verificar la precisiéon utilizando
otro punto diferente.

Adjunto al informe el Consultor presenta un archivo electronico en AutoCAD
Land Desktop donde se verificd el cierre de la Poligonal Base, utilizando este
programa.

e Verificacion del Control Vertical

El célculo y revision de los datos de la nivelacion de Bm, se realizo
directamente en campo, realizando el chequeo de las elevaciones establecidas
con el Nivel Convencional y el Aparato Electrénico, cotejando las diferencias de
elevaciones.

El error maximo permitido entre corridas de BM consecutivos fue de 4 mm, y en
general los cierres de ida y regreso se cerraron con una precision de 2 mm o
menor.

En el Anexo 6: Corrida de BM, se presenta la memoria de calculo de la corrida
de BM del Proyecto. Con los datos presentados se calcula el error de cierre
vertical:
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Diferencia entre los Valores Acumulados de Ida y
Regreso

Dif. Elev. = 0.090 metros = 90 mm

Error M&ximo de Elevacién Permisible

Longitud Poligonal Base = 29,097.35 m
Longitud Ida y Regreso = 58,194.69 m
K= 58.19 Km
12mm/K = 91.543 mm > 90 mm
C.2 Procesamiento y Dibujo de la Topografia

El Consultor procesé la informacién obtenida de las estaciones totales a través
del Programa Autodesk Land Desktop 2004. La metodologia utilizada fue la
siguiente:

e Creacion de los archivos de datos a ser introducidos al Programa.

e Los archivos DXF descargados de la estacion total en conjunto con
los datos introducidos al programa se utilizaron para el dibujo en
planta de los detalles de la carretera. Esta actividad se facilitd
utilizando el sistema de cédigo presentado a continuacion.

e Modelacion del terreno y creacion de curvas de nivel para estudiar
las caracteristicas topograficas del sitio.

e Se confeccionaron mapas topograficos de la carretera y de las obras
de drenaje.

e Generacién de perfiles y secciones transversales del camino y de los
cruces de rios.

En coordinacién con el M.T.l se defini6 que el Datum Horizontal para elaborar
los Planos Constructivos es el Datum NAD 27, se aclara que en la elaboracion
de los Planos las medidas realizadas en campo (medidas que no han sido
afectadas por el factor de escala) se conservaron con el objeto de evitar
confusiones en el momento de replantear las obras proyectadas. Es importante
sefialar que durante la construccion de las obras El Contratista y La
Supervision utilizaran equipos convencionales o estaciones totales para el
replanteo, por consiguiente, es importante conservar las medidas obtenidas
con estos equipos
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ANEXO N° 2

Informe Final: Suelos

Estudios y Disefnos, Ingenieros Consultores, EDICO
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INTRODUCCION

El presente Informe contiene los resultados de la Investigacion Geotécnica
efectuada con el propoésito de determinar los parametros de suelo necesarios
para el dimensionamiento de las Fundaciones de Puente, de la Carretera
Ochomogo-Las Salinas. Dichos puentes son los siguientes:

v" Chasmol
v" Nahualapa
v El Higueral

Estas investigaciones fueron solicitadas por EDICO a INGENIERIA DE
MATERIALES Y SUELOS, quién procedio a efectuar los trabajos
correspondientes a fin de obtener los parametros de suelo a utilizar en el
dimensionamiento de los Puentes proyectados.

TRABAJOS DE CAMPO

Con el propdsito de conocer las condiciones y caracteristicas del subsuelo en
cada sitio donde se proyecta la construccion de Puentes se efectuaron
Sondeos, siguiendo los procedimientos de perforacién y muestreo de la ASTM
D-1586 (Prueba Normal de Penetracion), en los estratos de suelo y ASTM D-
2113, en los estratos duros o rocosos. La profundidad de cada sondeo
realizado se presenta a continuacion:

Puente Sondeo Profundidad Total
No. (m)
Chasmol 1 6.75
8.10
9.00
6.10
7.00
7.50
8.55
7.40
7.65
9.10

Nahualapa

El Higueral

BWINIFRP|IARIWINEFIN

En cada Sondeo se tomaron muestras semi-alteradas de los estratos
encontrados a las profundidades investigadas, las que fueron sometidas a
ensayes de Laboratorio conforme a las Normas ASTM.
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TRABAJOS DE LABORATORIO

Las muestras obtenidas de los Sondeos se sometieron a los ensayes
siguientes:

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

Para el andlisis 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 socavacion en el lecho del Cauce.

Con los resultados obtenidos las muestras, de los sitios de puente, se
clasificaron segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.).

En el Anexo de este Informe se incluyen los Graficos de Prospeccion de los
Sondeos efectuados, asi como los resultados de los Ensayes de Laboratorio
realizados.

RESULTADOS OBTENIDOS
SITIOS DE PUENTES

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

Sondeo No.1
Grava Limosa Bien Graduada (GW-GM), de 0.00 a 1.80 m,
Arcilla de Baja Compresibilidad (CL), de 1.80 a 6.75 m.

Sondeo No.2

Arena Arcillosa (SC), de 0.00 a 1.35 m,

Grava Limosa Bien Graduada (GW-GM), de 1.35 a 2.25 m,
Arena Limosa Bien Graduada (SW-SM), de 2.25 a 3.15 m,
Grava Limosa Bien Graduada (GW-GM), de 3.15 a 4.95 m,
Arena Limosa (SM), de 4.95 a 6.30,

Arena Arcillosa (SC), de 6.30 a 8.10 m.
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La Resistencia a la penetracion, es variable en cada sitio de Sondeo pero en
general las condiciones de cimentacion son favorables a partir de 5.0 m, en el
Sondeo No.1 y de 6.5 m, en el Sondeo No.2, referidos al nivel del terreno de
los sitios de sondeo, pudiéndose cimentar a partir de dichas profundidades.

El nivel fredtico fue detectado a 0.60 y 1.10 m en los Sondeos No.1 y No.2,
respectivamente, referidos al nivel de los sitios de sondeo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
En base a los resultados obtenidos de la Prueba Normal de Penetracion (SPT)

y los ensayes de Laboratorio se recomienda:

a. Cimentar por contacto directo a través de cimentaciones superficiales a
las profundidades y presiones admisibles que se indican a continuacion:

Sitio de Sondeo | *Profundidad | Cotade Presién
Puente No. de Desplante |Desplante |Admisible
(m) (m) (kg/cm?)
Rio Chasmol 1 5.00 28.9 3.0
2 6.50 29.0 2.5
Rio 1 5.80 26.8 3.0
Nahualapa
2 3.00 24.0 3.0
3 3.00 21.2 3.0
4 4.00 24.0 3.0
Rio El 1 6.50 16.5 2.5
Higueral
2 6.50 16.0 2.5
3 6.50 16.2 2.5
4 6.50 17.3 2.5
* Profundidad referida al nivel de los sitios de sondeo.

b. Es entendido que la profundidad de desplante definitiva estara en
dependencia del andlisis de socavacion general y local, ya que las
profundidades anteriormente indicadas no contemplan dicho aspecto.

c. Finalmente se recomienda que en base al analisis hidraulico de cada rio
se dote a los Puentes proyectados de las obras necesarias contra la
erosion y/o socavacion que podrian afectar su estabilidad.

Dora Mercedes Pérez 192 Denis Morales



#" Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

INGENIERIA DE MATERIALES Y SUELOS

INFORME DE ENSAYES DE SUELOS

PROYECTO: Puente Rio Chasmol (Ochomogo — Salinas de Nahualapa)

ENSAYE 2667- | 2668-
06 06
MUESTRA 1 2
ESTACION 20+420
DESVIACION 2.50 Der.
PROFUNDIDAD (m) 0.00- 1.80-
1.80 6.75
SONDEO No.1 1 1
GRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ 3/8 “ 68
No.4 24 100
No.10 18 98
No.20 15 93
No.30 14 90
No.40 12 88
No.50 11 86
No.100 8 86
No.140 7 78
No. 200 6 74
Relacion de Finos: 0.50 0.84
(b)/(a)
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido 24 37
Indice de Plasticidad 6 20
CLASIFICACION
Clasificacion H.R.B.
Clasificacion de Casagrande GW-GM| CL
ENSAYES ADICIONALES
Diametro Medio (mm) 1.9458 |2.1332

OBSERVACIONES:

Nivel Freatico = 0.60 m.
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PROYECTO: Puente Rio Chasmol (Ochomogo — Salinas de Nagualapa)

ENSAYE 2669- | 2670- | 2671-06 | 2672- | 2673-
06 06 06 06
MUESTRA 1 2 3 4 5
ESTACION 20+438
DESVIACION 2.50 m.lzq.
PROFUNDIDAD (m) 0.00- 1.35- 2.25- 3.15- | 4.95-
1.35 2.25 3.15 4,95 6.30
SONDEO No.1 2 2 2 2 2
GRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ 3/8 ¢ 97 47 70 65 80
No.4 83 28 61 49 70
No.10 79 23 57 42 68
No.20 74 17 52 34 65
No0.30 71 15 46 30 62
No.40 66 13 35 23 56
No.50 58 11 25 18 46
No.100 51 8 14 10 26
No.140 49 7 11 9 22
No. 200 48 6 6 7 16
Relacién de Finos: 0.73 0.46 0.17 0.30 0.29
(b)/(2)
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido 30 29 - - -
Indice de Plasticidad 11 13 NP NP NP
CLASIFICACION
Clasificacion H.R.B.
Clasificacion de Casagrande SC GW- | SW-SM | GW- SM
GM GM
ENSAYES ADICIONALES
Diametro Medio (mm) 1.8589 |1.0329| 1.4781 | 1.270 |1.5792
9

OBSERVACIONES:

Nivel Freatico = 1.10 m.
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PROYECTO: Puente Rio Chasmol (Ochomogo — Salinas de Nagualapa)

ENSAYE 2674-
06
MUESTRA 6
ESTACION 20+438
DESVIACION 2.50 Izq.
PROFUNDIDAD (m) 6.30-
8.10
SONDEO No.1 2
GRANULOMETRIA
% QUE PASA TAMIZ 3/8 “
No.4| 100
No.10 98
No.20 96
No.30 94
No.40 89
No.50 83
No0.100 62
No0.140 58
No. 200 48
Relacion de Finos: 0.54
(b)/(a)
LIMITES DE ATTERBERG
Limite Liquido 25
Indice de Plasticidad 8
CLASIFICACION
Clasificacion H.R.B.
Clasificacion de Casagrande SC
ENSAYES ADICIONALES
Diametro Medio (mm) 2.1638

OBSERVACIONES:
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PROYECTO: Puente Rio Chasmol (Ochomogo — Salinas de Nagualapa)

SONDEO |PROFUNDIDAD| PESO HUMEDAD | PESO VOL.
No. (m) HUMEDO | NATURAL SECO
ym (kg/m°) (%) yD (kg/m®)
1 0.90 - 7.0 -
1 2.70 - 30.0 -
1 4.50 - 27.9 -
1 6.30 - 27.6 -
2 0.90 - 18.1 -
2 1.35 - 13.0 -
2 2.70 - 27.4 -
2 4.50 - 9.5 -
2 7.20 1185 28.9 919
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ANEXO N° 3

Calculo de Curva IDF
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INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION (mm).

ESTACION

CODIGO

Periodo
:1970=2006

ANOS
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993

: Rivas

: 069070

1970-2006

5

117.6
135.6
134.0
114.0
216.0
102.0
120.0
238.8
124.8
141.6
96.0
117.6
120.0
120.0
122.4
112.8
216.0
122.4
199.2

10

111.6
98.4
105.0
105.0
171.6
67.8
108.0
155.4
93.6
105.6
90.0
105.0
88.8
92.4
102.6
103.8
138.0
120.0
99.0

INETER

15

111.6
74.4
88.0
78.0

134.0
62.8

108.0

153.2
83.2
94.4
88.0
98.0
79.6
88.8
89.6
73.2

106.0

112.0
84.0

30
82.8
53.0
39.4
57.6
48.2
36.8
58.4
59.4
78.2
80.8
59.8
70.4

103.0
62.3
70.6
60.2
70.4
78.6
64.6
73.4
44.0
81.4
70.0
66.4

LATITUD: 11° 26' 06"

360
28
29.2
19.5
18.3
17.0
10.7
12.4
12.6
9.4
19.2
13.8

15.1
5.7
16.7

13.0
4.8
8.4

3.9
10.4

N
LONGITUD: 85° 50’
00"W
ELEVACION:
70msnm
TIPO: HMP
60 120
51.4 @ 25.7
40.2 @ 345
30.0  20.9
38.4 | 24.0
39.2 238
279 @ 137
388 323
452 | 249
436 | 23.1
725 433
409 @ 26.1
60.6 @ 15.9
56.8 @ 40.9
375  19.9
54.1 @ 44.4
405 @ 22.6
429 | 289
452 | 33.3
340 222
39.5  10.7
229 54
76.5 @445
49.0 25.7
59.0  36.9

13.3

720
15
16.4
12.5
11.5
11.9
7.4

7.0
9.9
7.6

9.4

2.8
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1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

170.4
189.6
117.6
122.4
116.4
118.8
146.4
159.6
117.6
117.6
118.8
96.0
108.0

78.0
123.6
117.6
122.4
114.0
112.8
120.4
111.6
85.8
115.2
93.0
96.0
100.8

62.0
117.6
99.2
122.4
88.0
82.4
114.0
111.6
78.4
115.2
87.2
92.0
96.8

56.0
99.0
53.2
102.0
74.2
77.4
63.4
90.8
66.0
91.8
67.0
72.4
58.0

38.9
99.0
38.8
12.7
66.4
45.7
41.9
64.2
64.8
58.8
52.0
53.5
35.4

25.8
39.2
24.1
37.9
45.0
29.7
22.1
34.5
41.6
44.6
40.2
30.5
27.4

3.9
4.7
6.4
16.6
9.7
8.8
14.8
9.8
17.9
2.2
21.2
9.3

2.6
12.2

13.3
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Célculo del periodo de retorno y la probabilidad de ocurrencia para las intensidades
de precipitacion
Duracién de lluvia en minutos

m 5 10 15 30 60 120 Tr | P(X>Xm)  P(X<=Xm)
1 | 2388 | 1716 153.2 103.0 99.0 45.0 33.00, 0.0303 0.9697
2 | 216.0 1554 | 134.0 102.0 | 76.5 44.6 16.50 0.0606 0.9394
3 | 216.0 138.0 | 1224 99.0 | 72.7 445 11.00 0.0909 0.9091
4 | 199.2 1236 1176 918 | 725 444 8.25 0.1212 0.8788
5 | 189.6 1224 | 1152 90.8 | 66.4 433 6.60 0.1515 0.8485
6 | 1704 1204 1140 814 648 416 550 0.1818 0.8182
7 | 159.6 120.0 1120 80.8 @ 64.2 409 4.71 0.2121 0.7879
8 | 1464 1176 1116 786 @ 60.6 | 40.2 4.13 0.2424 0.7576
9 | 1416 115.2 1116 78.2 @ 59.0 39.2 3.67 0.2727 0.7273
10  135.6 | 1140 1080 77.4 | 58.8 37.9 3.30 | 0.3030 0.6970
11 | 134.0 1128 106.0 742 | 56.8 36.9 3.00  0.3333 0.6667
12 | 1248 | 1116 99.2 734 | 541 345 275 | 0.3636 0.6364
13 | 1224 | 1116 98.0 724 | 535 33.3 254 | 0.3939 0.6061
14 | 1224  108.0 | 96.8 | 70.6 | 52.0 32.3 2.36 0.4242 0.5758
15 1224 1056 | 944 | 70.4 @ 49.0 30.5 2.20 0.4545 0.5455
16 = 120.0 105.0 | 92.0 | 70.4 | 457 29.7 2.06 0.4848 0.5152
17 | 120.0 105.0 | 89.6 | 70.0 452 289 1.94 0.5152 0.4848
18  120.0 | 105.0 88.8 67.0 @ 452 27.4 1.83 | 0.5455 0.4545
19 1188 | 103.8 88.0 66.4 | 436 26.1 1.74 | 0.5758 0.4242
20 #1188 102.6 880 66.0 | 429 258 1.65 0.6061 0.3939
21 1176 100.8 88.0 @ 646 419 | 25.7 | 1.57 0.6364 0.3636
22 | 1176  99.0 87.2 634 @ 409 249 150 0.6667 0.3333
23 | 1176 984 840 623 @ 405 241 143 0.6970 0.3030
24 | 1176 96.0 83.2 60.2 @ 395 231 138 0.7273 0.2727
25 | 1176 936 @ 824 598 @ 389 226 132 0.7576 0.2424
26 1164 93.0 | 796 594 | 388 222 1.27 0.7879 0.2121
27 | 1140 924 | 784 584 | 388 221 1.22 0.8182 0.1818
28 1128 90.0 | 780 58.0 | 375 199 1.18 0.8485 0.1515
29 1080 888 | 744 560 | 354 159 1.14 0.8788 0.1212
30  102.0 858 | 73.2 532 | 340 13.7 1.10 0.9091 0.0909
31  96.0 78.0 628 | 440 279 | 10.7 | 1.06  0.9394 0.0606

32 | 96.0 678 | 620 368 | 229 54  1.03 0.9697 0.0303
Total| 4370.0 3452.8  3073.6 2259.9 1619.5 957.3
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Duracién en minutos
5 10 15 30 60 120
Y 136.6 107.9 | 96.1 70.6 50.6 29.9
Sy 36.978 | 20.474 | 20.156 A 15.393  15.944  10.643
Alfa | 0.0346 #0.0626 0.0636 0.0832 0.0803  0.1204
Beta| 119.701 98.564 86.859 63.603 43.339 | 25.063
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Célculo del delta critico para duracion de 5 minutos
Intensidad Dist.Empirica  Dist.Teorica | Desviaciones

mm/h Pe(I<=Im) Pt(I<=Im) Amax.
238.8 0.9697 0.9838 0.0141
216.0 0.9394 0.9647 0.0253
216.0 0.9091 0.9647 0.0556
199.2 0.8788 0.9377 0.0589
189.6 0.8485 0.9142 0.0657
170.4 0.8182 0.8401 0.0219
159.6 0.7879 0.7763 -0.0116
146.4 0.7576 0.6705 -0.0871
141.6 0.7273 0.6238 -0.1035
135.6 0.6970 0.5594 -0.1376
134.0 0.6667 0.5412 -0.1255
124.8 0.6364 0.4300 -0.2064
122.4 0.6061 0.3997 -0.2064
122.4 0.5758 0.3997 -0.1761
122.4 0.5455 0.3997 -0.1458
120.0 0.5152 0.3692 -0.1460
120.0 0.4848 0.3692 -0.1157
120.0 0.4545 0.3692 -0.0854
118.8 0.4242 0.3539 -0.0704
118.8 0.3939 0.3539 -0.0401
117.6 0.3636 0.3386 -0.0250
117.6 0.3333 0.3386 0.0053
117.6 0.3030 0.3386 0.0356
117.6 0.2727 0.3386 0.0659
117.6 0.2424 0.3386 0.0962
116.4 0.2121 0.3234 0.1113
114.0 0.1818 0.2933 0.1115
112.8 0.1515 0.2785 0.1269
108.0 0.1212 0.2210 0.0998
102.0 0.0909 0.1560 0.0651
96.0 0.0606 0.1016 0.0410
96.0 0.0303 0.1016 0.0713
Amax.
0.1269
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Célculo del delta critico para duracion de 10 minutos
Intensidad Dist.Empirica  Dist.Teorica | Desviaciones

mm/h Pe(l<=Im) Pt(I<=Im) Amax.

171.6 0.9697 0.9896 0.0199
155.4 0.9394 0.9717 0.0323
138.0 0.9091 0.9183 0.0092
123.6 0.8788 0.8105 -0.0683
122.4 0.8485 0.7974 -0.0511
120.4 0.8182 0.7736 -0.0445
120.0 0.7879 0.7686 -0.0193
117.6 0.7576 0.7365 -0.0211
115.2 0.7273 0.7009 -0.0264
114.0 0.6970 0.6817 -0.0152
112.8 0.6667 0.6616 -0.0050
111.6 0.6364 0.6407 0.0043
111.6 0.6061 0.6407 0.0346
108.0 0.5758 0.5725 -0.0033
105.6 0.5455 0.5230 -0.0225
105.0 0.5152 0.5102 -0.0050
105.0 0.4848 0.5102 0.0253
105.0 0.4545 0.5102 0.0556
103.8 0.4242 0.4841 0.0598
102.6 0.3939 0.4574 0.0635
100.8 0.3636 0.4167 0.0531
99.0 0.3333 0.3754 0.0420
98.4 0.3030 0.3616 0.0585
96.0 0.2727 0.3066 0.0339
93.6 0.2424 0.2531 0.0107
93.0 0.2121 0.2402 0.0280
92.4 0.1818 0.2274 0.0456
90.0 0.1515 0.1789 0.0273
88.8 0.1212 0.1564 0.0352
85.8 0.0909 0.1066 0.0157
78.0 0.0606 0.0260 -0.0346
67.8 0.0303 0.0010 -0.0293

Amax.
0.0635
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Célculo del delta critico para duracion de 15 minutos
Intensidad Dist.Empirica  Dist.Teorica | Desviaciones

mm/h Pe(l<=Im) Pt(I<=Im) Amax.

153.2 0.9697 0.9853 0.0156
134.0 0.9394 0.9510 0.0116
122.4 0.9091 0.9003 -0.0088
117.6 0.8788 0.8672 -0.0116
115.2 0.8485 0.8470 -0.0015
114.0 0.8182 0.8359 0.0178
112.0 0.7879 0.8159 0.0280
111.6 0.7576 0.8116 0.0540
111.6 0.7273 0.8116 0.0843
108.0 0.6970 0.7692 0.0722
106.0 0.6667 0.7423 0.0756
99.2 0.6364 0.6317 -0.0047
98.0 0.6061 0.6091 0.0030
96.8 0.5758 0.5856 0.0099
94.4 0.5455 0.5362 -0.0093
92.0 0.5152 0.4838 -0.0314
89.6 0.4848 0.4292 -0.0557
88.8 0.4545 0.4107 -0.0439
88.0 0.4242 0.3920 -0.0322
88.0 0.3939 0.3920 -0.0019
88.0 0.3636 0.3920 0.0284
87.2 0.3333 0.3733 0.0400
84.0 0.3030 0.2989 -0.0042
83.2 0.2727 0.2806 0.0079
82.4 0.2424 0.2626 0.0202
79.6 0.2121 0.2024 -0.0098
78.4 0.1818 0.1783 -0.0035
78.0 0.1515 0.1705 0.0190
74.4 0.1212 0.1082 -0.0130
73.2 0.0909 0.0907 -0.0002
62.8 0.0606 0.0096 -0.0511
62.0 0.0303 0.0075 -0.0228

Amax.
0.0843
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Célculo del delta critico para duracion de 30 minutos
Intensidad Dist.Empirica  Dist.Teorica | Desviaciones

mm/h Pe(l<=Im) Pt(I<=Im) Amax.

103.0 0.9697 0.9627 -0.0070
102.0 0.9394 0.9596 0.0202
99.0 0.9091 0.9484 0.0393
91.8 0.8788 0.9081 0.0293
90.8 0.8485 0.9005 0.0520
814 0.8182 0.7953 -0.0229
80.8 0.7879 0.7860 -0.0019
78.6 0.7576 0.7489 -0.0087
78.2 0.7273 0.7416 0.0143
77.4 0.6970 0.7265 0.0295
74.2 0.6667 0.6591 -0.0076
73.4 0.6364 0.6404 0.0040
72.4 0.6061 0.6161 0.0101
70.6 0.5758 0.5697 -0.0060
70.4 0.5455 0.5644 0.0189
70.4 0.5152 0.5644 0.0492
70.0 0.4848 0.5536 0.0687
67.0 0.4545 0.4681 0.0136
66.4 0.4242 0.4503 0.0260
66.0 0.3939 0.4383 0.0444
64.6 0.3636 0.3958 0.0322
63.4 0.3333 0.3591 0.0258
62.3 0.3030 0.3256 0.0225
60.2 0.2727 0.2628 -0.0100
59.8 0.2424 0.2512 0.0087
59.4 0.2121 0.2397 0.0276
58.4 0.1818 0.2117 0.0299
58.0 0.1515 0.2009 0.0494
56.0 0.1212 0.1503 0.0290
53.2 0.0909 0.0914 0.0005
44.0 0.0606 0.0058 -0.0548
36.8 0.0303 0.0001 -0.0302

Amax.
0.0687
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Célculo del delta critico para duracion de 60 minutos
Intensidad Dist.Empirica  Dist.Teorica | Desviaciones

mm/h Pe(l<=Im) Pt(I<=Im) Amax.
99.0 0.9697 0.9885 0.0188
76.5 0.9394 0.9322 -0.0072
72.7 0.9091 0.9091 0.0000
72.5 0.8788 0.9077 0.0289
66.4 0.8485 0.8538 0.0053
64.8 0.8182 0.8355 0.0173
64.2 0.7879 0.8281 0.0403
60.6 0.7576 0.7774 0.0198
59.0 0.7273 0.7510 0.0238
58.8 0.6970 0.7476 0.0506
56.8 0.6667 0.7106 0.0439
54.1 0.6364 0.6542 0.0178
53.5 0.6061 0.6406 0.0346
52.0 0.5758 0.6051 0.0294
49.0 0.5455 0.5278 -0.0177
45.7 0.5152 0.4347 -0.0804
45.2 0.4848 0.4201 -0.0647
45.2 0.4545 0.4201 -0.0344
43.6 0.4242 0.3731 -0.0512
42.9 0.3939 0.3524 -0.0416
41.9 0.3636 0.3229 -0.0407
40.9 0.3333 0.2938 -0.0395
40.5 0.3030 0.2823 -0.0207
39.5 0.2727 0.2540 -0.0187
38.9 0.2424 0.2374 -0.0051
38.8 0.2121 0.2346 0.0225
38.8 0.1818 0.2346 0.0528
37.5 0.1515 0.2000 0.0485
354 0.1212 0.1488 0.0276
34.0 0.0909 0.1187 0.0278
27.9 0.0606 0.0308 -0.0298
22.9 0.0303 0.0055 -0.0248

Amax.
0.0528

Dora Mercedes Pérez 206 Denis Morales



" Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

Célculo del delta critico para duracion de 120 minuto
Intensidad Dist.Empirica  Dist.Teorica | Desviaciones

mm/h Pe(l<=Im) Pt(I<=Im) Amax.
45.0 0.9697 0.9127 -0.0570
44.6 0.9394 0.9086 -0.0308
44.5 0.9091 0.9076 -0.0015
44.4 0.8788 0.9065 0.0277
43.3 0.8485 0.8940 0.0455
41.6 0.8182 0.8715 0.0534
40.9 0.7879 0.8611 0.0732
40.2 0.7576 0.8498 0.0922
39.2 0.7273 0.8323 0.1050
37.9 0.6970 0.8068 0.1098
36.9 0.6667 0.7850 0.1183
34.5 0.6364 0.7238 0.0874
33.3 0.6061 0.6883 0.0823
32.3 0.5758 0.6562 0.0804
30.5 0.5455 0.5926 0.0472
29.7 0.5152 0.5621 0.0469
28.9 0.4848 0.5303 0.0454
27.4 0.4545 0.4677 0.0131
26.1 0.4242 0.4112 -0.0131
25.8 0.3939 0.3980 0.0040
25.7 0.3636 0.3935 0.0299
24.9 0.3333 0.3581 0.0248
24.1 0.3030 0.3228 0.0198
23.1 0.2727 0.2793 0.0066
22.6 0.2424 0.2581 0.0157
22.2 0.2121 0.2414 0.0293
22.1 0.1818 0.2373 0.0555
19.9 0.1515 0.1534 0.0019
15.9 0.1212 0.0481 -0.0731
13.7 0.0909 0.0192 -0.0718
10.7 0.0606 0.0034 -0.0572

5.4 0.0303 0.0000 -0.0303
Amax.
0.1183
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Resumen de resultados de las diferentes duraciones

Duracion
minutos

10

15

30

60

120

Delta méax.

0.1269

0.0635

0.0843

0.0687

0.0528

0.1183

Delta Cirit.
Para N=32

y Alfa=0.05

0.236

0.236

0.236

0.236

0.236

0.236

Observaciones

Se acepta el
ajuste
Se acepta el
ajuste
Se acepta el
ajuste
Se acepta el
ajuste
Se acepta el
ajuste
Se acepta el
ajuste

Intensidad de lluvia para diferentes periodos de retorno

PR
Afos 5
5 163.00
10 184.66
25 212.03
50 232.34
100 252.49

Dora Mercedes Pérez

10
122.54
134.53
149.69
160.93
172.09

15
110.46
122.27
137.19
148.25
159.24

208

Duracion minutos

30
81.63
90.64

102.04
110.49
118.88

60
62.01
71.35
83.15
91.91

100.60

120
37.52
43.76
51.64
57.48
63.28
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Curva IDF Ajustada de |la estacion Rivas

300.00

250.00 4
< |
£ 200.00 +-% —— 5 AfDS
= i — 10 AfiOS
© 150.00 o ——= 25 Arjos
5 - 50 Afios
c —— 100 AfiOS
$ 100.00 4
E =]
£

50.00 +

0.00 4

5] 19 33 47 61 75 g9 103 117
Duracion en minutos
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ANEXO N° 4

Estudio Hidrolégico
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CALCULO DE CAUDALES DE LAS SUBCUENCAS POR EL METODO RACIONAL

Tiempo de 50

Retorno, TR = afos

Tramos del transito = 1-3, 1-2, 3-5, 4-5, 5-7, 6-7, 7-8
Punto de cierre = 8

CALCULO DE CAUDALES DE LAS SUB-CUENCAS POR EL METODO RACIONAL

Coeficiente de

SUB | AREA LONG Hmax Hmin Sc tc I . Caudal
CUENCA . escorrentia
km2 m m m m/m % min mm/hora Us Ts Pt C m3/s
1 2 3 4 5 6 7 7 8 9 10 11 12 13
SC-1 4,44 | 3450 275.00 120.00 0.0449 4.5%|17.90 142.00 0.04 1.25 2.00 0.100 17.51
SC-2 3.05 1950 180.00 120.00 0.0308 3.1% 13.35 153.00 0.04 1.25 1.50 0.075 9.72
SC-3 1.81 2270 120.00 80.00 0.0176 1.8% 18.60 140.00 0.04 1.25 1.00 0.050 3.52
SC-4 3.27 | 2030 180.00 80.00 0.0493 4.9% 11.49 157.00 0.04 1.25 1.50 0.075 10.70
SC-5 1.78 1670 80.00 60.00 0.0120 1.2% 17.04 144.00 0.04 1.25 1.00 0.050 3.56
SC-6 0.81 1300 180.00 60.00 0.0923 9.2% 6.40 190.00 0.04 1.25 2.00 0.100 4.28
SC-7 2.95 4300  60.00 29.00 0.0072 0.7% 42.90 106.00 0.04 1.25 1.00 0.050 4.34
SUMA 18.11
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HIDROGRAMA TRIANGULAR SINTETICO

Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma Hidrograma
SC-1 SC-2 SC-3 SC-4 SC-5 SC-6 SC-7
t/2= 8.95 | t/2= 6.67 t/2= 9.30 | t/2= 574 | /2= 8.52 | t/2= 3.20 | t/2= 21.45

t(min) | Q(M3/s) t(min) Q(m3/s) t(min) Q(m3/s) t(min) Q(m3/s) t(min) Q(m3/s) t(min) Q(m3/s) t(min) Q(m3/s)

000, OO0  0OOO| OOO  0OOO| OOO 0OOO, OOO 00O 00O |00 000 | 000 o0.00
895 876 667 486 930 1.7/6 574 535 852 1.7/8 | 320 214 2145 217
1790 1751 1335 9.72 1860 352 1149 10.70 17.04 356 | 640 428 4290 4.34
26.85 8.76 2002 486 2789 176 1723 535 2555 178 9.60 214 6435 217
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SUBCUENCA SC-1
¥ 20.00
Oé 15.00 _A~U1751
= 10.00
] 8.76 8.76
T 500 // ~
8 0.00 606 T T T 600
0.00 895 1790 26.85 35.80
Tiempo (Minutos)
SUBCUENCA SC-2
@ 15.00
™
£ 10.00 /%
8 500 456 486
©
& 0.00 4 : : =800
0.00 6.67 13.35 20.02 26.70
Tiempo (Minutos)
SUBCUENCA SC-3
@ 4.00
I} 3.52
2 3.00 A
< 200 7 IT6 <76
S 1.00 /
S 0.00 0-06 T T T 600
0.00 9.30 18.60 27.89 37.19
Tiempo (Minutos)
SUBCUENCA SC-4
’g 15.00
\E/ 10.00 ~. 1070
g 5.00 35 535
& 000 60— . —~- 500
0.00 574 1149 17.23 2297
Tiempo (Minutos)
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SUBCUENCA SC-5
@ 4.00
) 3.56
£ 3.00 N
= 200 .78 .78
m . .
T 1.00 A ~
8 0.00 6-06 ; ; ; 6-00
0.00 852 17.04 2555 34.07
Tiempo (Minutos)
SUBCUENCA SC-6
2 6.00
(2]
é 4.00 = A28
_c-;s 2.00 2.14 214
8 0.00 6-00 T T T 8-00
000 320 640 9.60 12.80
Tiempo (Minutos)
SUBCUENCA SC-7
. 500
o\é 2.00 AR 434
= 3.00
g 2.00 ,-/717 \ 217
s 100
S 000 -/.“c _ _ _ 66
0.00 2145 42.90 64.35 85.81
Tiempo (Minutos)
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CAALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TRANSITO

SUB | Vcuenca| Vtransito L. K t
CUENCA _ . traansito _ . X CO C1 C2 | SUMA
m/min m/min m min | min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pardmetro de transito del punto de control 1 al punto de control 3
SC-1 192.71 | 192.71 | 3450.00 (17.90 8.95 |0.20|0.0476|0.4286|0.5238|1.0000
Parametro de transito del punto de control 2 al punto de control 3
SC-2 146.09 | 146.09 | 1950.00 13.35| 6.67 |0.20|0.0476|0.4286|0.5238| 1.0000
Parametro de transito del punto de control 3 al punto de control 5
Vt(1-3) | 192.71
VT(2-3) | 146.09
SC-3 122.07 | 153.62 | 2270.00 14.78 | 9.30 |0.20|0.1028|0.4617|0.4355|1.0000
Pardmetro de transito del punto de control 4 al punto de control 5
SC-4 176.74 | 176.74 | 2030.00 11.49 | 5.74 |0.20|0.0476|0.4286|0.5238| 1.0000
Parametro de transito del punto de control 5 al punto de control 7
Vt(3-5) | 153.62
Vt(4-5) | 176.74
SC-5 98.03 | 142.798 | 1670.00 11.69| 8.52 |0.20/0.14100.4846|0.37441.0000
Parametro de transito del punto de control 6 al punto de control 7
SC-6 203.15 | 203.15 1300 | 6.40 | 3.20 0.200.0476|0.4286|0.5238| 1.0000
Pardmetro de transito del punto de control 7 al punto de control 8
Vt(5-7) | 142.80
VT(6-7) | 203.15
SC-7 | 100.226 | 148.7247| 4300.00 | 28.9121.450.20  0.1460|0.4876|0.3664 | 1.0000
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CALCULO DEL CAUDAL EN EL PUNTO DE CONTROL 3

Hidrograma SC-1 en el punto 1 transitado al 3

Co=
t
min
1
0.00
8.95
17.90
26.85
35.80
44.76
53.71
62.66
71.61
80.56
89.51
98.46
107.41
116.37
125.32
134.27
143.22

17.90
0.0476 C1i=

2
0.00
0.42
0.83
0.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dora Mercedes Pérez

3
0.00
0.00
3.75
7.51
3.75
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

C0*12 | C1*11 C2*O1

216

t= 8.95
0.4286 C2= 0.5238
antes del
transito
11 o1
4 5 6
0.00  0.00 0.00
0.00  0.00 0.00
0.22 8.76 0.42
252 1751 481
5.47 | 8.76 10.44
483 | 0.00 9.22
253  0.00 4.83
1.33 0.00 2.53
0.69  0.00 1.33
0.36 A 0.00 0.69
0.19 0.00 0.36
0.10 0.00 0.19
0.05 H 0.00 0.10
0.03 H 0.00 @ 0.05
0.01  0.00 0.03
0.01 0.00 0.01
0.00 0.00 0.01

momento del
transito
12 02
7 8
0.00 0.00
8.76 0.42
1751 4.81
8.76 110.44
0.00 9.22
0.00 4.83
0.00 2.53
0.00 1.33
0.00 0.69
0.00 0.36
0.00 0.19
0.00 0.10
0.00 0.05
0.00 0.03
0.00 o0.01
0.00 o0.01
0.00 0.00
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Hidrograma SC-1 en el punto 1 transitado
al 3

12.00

% 10.44

A

\

0]

3

Caudal (m3/s)

[\ .
DI

T T T T T T T T T T T |:|¢|:|¢|¢ OOO
27 54 81 107 134

Tiempo (Minutos)
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Hidrograma SC-2 en el punto 2 transitado al 3

K= 13.35
CO0= |0.0476 Ci1=
t

min

1 2 3
0.00 @ 0.00 0.00
6.67 0.23 | 0.00
13.35 | 0.46 2.08
20.02 0.23 | 4.17
26.70  0.00 @ 2.08
33.37  0.00 | 0.00
40.04 0.00 | 0.00
46.72 | 0.00 | 0.00
53.39  0.00 | 0.00
60.06 0.00 @ 0.00
66.74 @ 0.00 @ 0.00
73.41  0.00 0.00
80.09 0.00 | 0.00
86.76 = 0.00 | 0.00
95.71  0.00 @ 0.00
104.66 0.00 | 0.00

Dora Mercedes Pérez

t=
0.4286

C0*12 | C1*11 C2*O1

4
0.00
0.00
0.12
1.40
3.04
2.68
1.40
0.74
0.39
0.20
0.11
0.06
0.03
0.02
0.01
0.00

6.67
C2=

0.5238

antes del
transito

11
5
0.00
0.00
4.86
9.72
4.86
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

218

o1
6
0.00
0.00
0.23
2.67
5.80
5.12
2.68
1.40
0.74
0.39
0.20
0.11
0.06
0.03
0.02
0.01

Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

momento del
transito
12 02
7 8
0.00 0.00
486 0.23
9.72 2.67
486 5.80
0.00 5.12
0.00 2.68
0.00 1.40
0.00 0.74
0.00 0.39
0.00 0.20
0.00 0.11
0.00 0.06
0.00 0.03
0.00 0.02
0.00 0.01
0.00 0.00
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Hidrograma SC-2 en el punto 2 transitado
al3

7.00

6.00

[\
[\
I\

RN

..... 4— 0.00
0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 98 107 116 125

Caudal (m3/s)

Tiempo (Minutos)
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Hidrograma Suma: Transitado del 1lal 3del 2al 3y
Hidrograma SC-3

t Transitado del | Transitado del 2 sC-3

lal3 al 3 Suma

min m3/s m3/s md/s | md/s

1 2 3 4 5

0.00 0.00 0.00 0.00 @ 0.00
6.67 0.31 0.23 1.26 1.80
8.95 0.42 1.06 1.69 3.17
9.30 0.59 1.19 1.76 | 3.54
13.35 2.57 2.67 253 7.77
17.90 4.81 4.80 3.39 12.99
18.60 4.83 5.13 3.52 | 13.48
20.02 4.88 5.80 3.25 13.93
26.70 5.12 10.34 1.99 17.44
26.85 5.19 10.44 1.96 17.58
27.89 5.66 9.20 1.76 16.62
33.37 8.13 2.68 0.72 11.53
35.80 9.22 2.22 0.26 11.70
37.19 8.54 1.95 0.00 | 10.49
40.04 7.14 1.40 8.55
44.76 4.83 0.93 5.76
46.72 4.33 0.74 5.06
53.71 2.53 0.65 3.18
62.66 1.33 0.53 1.86
71.61 0.69 0.42 1.11
80.56 0.36 0.31 0.67
89.51 0.19 0.19 0.38
98.46 0.10 0.08 0.18
104.66 0.07 0.00 0.07
107.41 0.05 0.05
116.37 0.03 0.03
125.32 0.01 0.01
134.27 0.01 0.01
143.22 0.00 0.00
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Hidrograma Suma: Transitado del 1
al 3del 2 al 3y Hidrograma SC-3

20.00

18.00
16.00

\ 14.00

\ 12.00

/ &\ 10.00
/ \ 8.00

[
| Y

f 2.00

D e e e e LI e e e e e e e e e A 0.00
0.00 17.90 27.89 44.76 80.56 116.37

Cuadal (m3/s)

Tiempo ( Minutos)
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CALCULO DEL CAUDAL EN EL PUNTO DE CONTROL 5

Hidrograma SC-3 en el punto 3 transitado al 5

K= 14.78 t= 9.30

CO= |0.1028 Ci1= | 0.4617 C2= 0.4355

t antes del momento
transito del transito

min | CO*I12 C1*I1 C2*O1 |1 o1 12 02

1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 0.00, 0.00, 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00
9.30 0.36, 0.00, 0.00 0.00, 0.00 3.54 0.36
1860 139 163 0.16, 3.54 0.36 13.48 3.18
2789 | 1.71 6.22 138 13.48 3.18 16.62 9.32
3719 108 7.67 4.06 16.62 9.32 10.49 12.81
46.49 | 049 4.84] 5.58 10.49 12.81 4.74 10.91
55.79  0.27 219 4.75 4.74 1091 262 7.21
65.09 | 0.15 121 3.14 262 7.21 1.50 4.50
7438 0.09 069 196 150 450 0.88 2.74
83.68 0.05 041 119 088 2.74 051 1.66
9298 0.03 024/ 0.72 051 166 0.27 0.99
102.28 0.01 0.13, 0.43 0.27, 0.99 0.09 0.56
11158 0.00 0.04 0.25 0.09 0.56 0.03 0.29
120.88 0.00 0.01 0.13 0.03, 0.29 0.01 0.14
130.17 0.00 0.01, 0.06) 0.01| 0.14 0.01 0.07
139.47 0.00 0.00, 0.03] 0.01| 0.07 0.00 0.03
148.77 0.00 0.00, 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02
158.0/ 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01
167.37 0.00 0.00, 0.00, 0.00 0.01 0.00 0.00
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Hidrograma SC-3 en el punto 3
transitado al 5

14.00

R
F
|3
|\

RN

A// 2.00
Y Cab r r \\\“%ﬁ-ﬁ‘—rﬁo 0.00

0.00 27.89 5579 83.68 11158 139.47 167.37

Caudal (m3/s)

Tiempo (Minutos)
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Hidrograma SC-4 en el punto 4 transitado al 5

K=
CO=

t
min

0.00
5.74
11.49
17.23
22.97
28.71
34.46
40.20
45.94
51.69
57.43
63.17
68.92
74.66
80.40
86.14

11.49

0.0476 | C1=

C0*12 | C1*11 C2*O1

2
0.00
0.25
0.51
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dora Mercedes Pérez

3
0.00
0.00
2.29
4.58
2.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

t= 574
0.4286 C2= 0.5238
antes del
transito
11 o1
4 5 6
0.00 | 0.00 0.00
0.00 | 0.00 0.00
0.13 | 5.35 0.25
1.54 10.70 2.93
3.34 | 535 6.38
295 0.00 5.63
1.55 | 0.00 2.95
0.81 | 0.00 1.55
0.42 | 0.00 0.81
0.22 | 0.00 0.42
0.12 | 0.00 0.22
0.06 | 0.00 0.12
0.03 | 0.00 0.06
0.02 | 0.00 0.03
0.01 | 0.00 0.02
0.00 | 0.00 0.01

224

momento
del transito

12
.
0.00
5.35

02
8
0.00
0.25

10.70 2.93

5.35
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

6.38
5.63
2.95
1.55
0.81
0.42
0.22
0.12
0.06
0.03
0.02
0.01
0.00

Denis Morales
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Hidrograma SC-4 en el punto 4
ytansitado al 5

7.00

[
[
|\
[\
RN
// . . \’\‘\‘- oo el 000

0.00 17.23 34.46 51.69 68.92 86.14

Caudal (m3/s)

Tiempo (Minutos)

Hidrograma Suma: Transitado del 3al5del4al5y
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Hidrograma SC-5

Transitado del | Transitado del

t
min
1
0.00
5.74
8.52
9.30
11.49
17.04
17.23
18.60
22.97
25.55
27.89
28.71
34.07
34.46
37.19
40.20
45.94
46.49
51.69
55.79
57.43
63.17
65.09
68.92
74.38
74.66
80.40
83.68
86.14
92.98
102.28
111.58
120.88
130.17
139.47
148.77
158.07
167.37

Dora Mercedes Pérez

3al5
m3/s
2
0.00
0.22
0.33
0.36
1.03
2.71
2.76
3.18
6.07
7.77
9.32
9.62
11.64
11.78
12.81
12.19
11.02
10.91
8.84
7.21
6.73
5.06
450
3.78
2.74
2.71
2.04
1.66
1.48
0.99
0.56
0.29
0.14
0.07
0.03
0.02
0.01
0.00

4al5
m3/s
3
0.00
0.25
1.55
1.91
2.93
6.26
6.38
6.20
5.63
4.43
3.33
2.95
1.64
1.55
1.20
0.81
0.42
0.40
0.22
0.15
0.12
0.06
0.05
0.03
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00

226

SC-
5
ma/s
4
0.00
1.20
1.78
1.94
2.40
3.56
3.52
3.23
2.32
1.78
1.29
1.12
0.00

Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

Suma
m3/s
5
0.00
1.68
3.66
4.22
6.36
12.53
12.66
12.61
14.02
13.98
13.94
13.69
13.28
13.33
14.00
13.00
11.45
11.31
9.06
7.36
6.85
5.12
4.55
3.81
2.76
2.73
2.05
1.66
1.48
0.99
0.56
0.29
0.14
0.07
0.03
0.02
0.01
0.00

Denis Morales
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Hidrograma Suma: Transitado del 3 al
5del 4 al 5y Hidrograma SC-5

16.00

) g > ¢ 14.00

12.00

10.00

8.00

Caudal (m3/s)

6.00

4.00

2.00

T T eeréér 0.00
0.00 17.23 34.07 5169 7438 102.28 158.07

Tiempo (Minutos)

CALCULO DEL CAUDAL EN EL PUNTO DE CONTROL 7

Dora Mercedes Pérez 227 Denis Morales



Estudio Hidrotécnico y Redisefio Estructural del Puente Chasmol

Hidrograma SC-5 en el punto 5 transitado al 7

K= 11.69 t= 8.52
CO= | 0.141 C1= H 0.4846 0.3744
i antes del momento
transito del transito
min | CO*I12 C1*11 C2*01 11 o1 12 02
1 2 3 4 5 6 7 8

0.00 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
852 052 0.00 0.00 0.000 0.00 3.66 0.52
1704 1.77) 1.7/8 0.19 3.66 0.52 12.53 3.74
2555 | 197 6.07 140 1253 3.74 13.98 9.44
34.07 187 6.77 3.53 13.98| 9.44 13.28 12.18
4259 144 6.43 456 13.28 12.18 10.21 12.43
51.11 142 495 4.66 10.21 12.43 10.04 11.02
59.62 087 487 4.13 10.04 11.02 6.17 9.86
68.14 | 051 299 3.69 6.17 9.86 3.65 7.20
76.66  0.21 1.77, 2.69 3.65 7.20 1.49 4.67
85.18 0.21 0.72, 175 149 4.67 1.48 2.68
93.69 | 0.13] 0.72, 1.00 148 268 0.93 1.85
102.21 0.04 0.45 0.69 093 185 0.32 1.19
110.7v3 0.03, 0.15 0.45 032 1.19 0.18 0.62
119.25 0.01) 0.09 0.23 0.18 0.62, 0.07 0.33
127.76  0.00 0.03| 0.12 0.07 0.33 0.03 0.16
136.28 0.00 0.02| 0.06, 0.03 0.16 0.02 0.08
14480 0.00 0.01, 0.03] 0.02 0.08 0.01 0.04
153.32 0.00, 0.01 0.02] 0.01 0.04 0.01 0.02
161.83 0.00 0.00/ 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01
170.35 0.00 0.00/ 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
178.87 0.00 0.00, 0.00| 0.00 0.01 0.00 0.00
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Hidrograma SC-5 en el punto 5
transitado al 7

14.00

/

j

R

o

/
J

T T T T T T T T T T T T rereréréréret 0.00
0.00 2555 51.11 76.66 102.21 127.76 153.32 178.87

Caudal (m3/s)

Tiempo (Minutos)
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Hidrograma SC-6 en el punto 6 transitado al 7

K=
Co=
t
min
1
0.00
3.20
6.40
9.60
12.80
16.00
19.20
22.40
25.60
28.80
32.00
35.20
38.40
41.59
44.79

6.40

0.0476 C1=

t=
0.4286

C0*12 | C1*11 C2*O1

2
0.00
0.10
0.20
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dora Mercedes Pérez

3
0.00
0.00
0.92
1.83
0.92
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

4
0.00
0.00
0.05
0.61
1.33
1.18
0.62
0.32
0.17
0.09
0.05
0.02
0.01
0.01
0.00

3.20

C2=0.5238

antes del
transito

11
5
0.00
0.00
2.14
4.28
2.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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o1
6
0.00
0.00
0.10
1.17
2.55
2.25
1.18
0.62
0.32
0.17
0.09
0.05
0.02
0.01
0.01

momento
del transito

12
7
0.00
2.14
4.28
2.14
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

02
8
0.00
0.10
1.17
2.55
2.25
1.18
0.62
0.32
0.17
0.09
0.05
0.02
0.01
0.01
0.00
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Hidrograma SC-6 en el punto 6
transitado al 7

3.00

I
[
FoA

[\

A// 0.50
y Cah A \\\%ﬁ—o—y—» 0.00

0.00 9.60 19.20 28.80 38.40

Caudal(m3/s)

Tiempo (Minutos)
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Hidrograma Suma: Transitado del 5al 7del 6 al 7y

Hidrograma SC-7

Transitado del | Transitado del

t
min
1
0.00
3.20
6.40
8.52
9.60
12.80
16.00
17.04
19.20
21.45
22.40
25.55
25.60
28.80
32.00
34.07
35.20
38.40
41.59
42.59
42.90
44.79
51.11
59.62
64.35
68.14
76.66
85.18
85.81
93.69
102.21
110.73
119.25
127.76
136.28
144.80
153.32
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5al7
m3/s
2
0.00
0.19
0.39
0.52
0.92
2.13
3.34
3.74
5.18
6.69
7.33
9.44
9.46
10.49
11.52
12.18
12.21
12.31
12.40
12.43
12.38
12.07
11.02
9.86
8.38
7.20
4.67
2.68
2.62
1.85
1.19
0.62
0.33
0.16
0.08
0.04
0.02

6al7
m3/s
3
0.00
0.10
1.17
2.08
2.55
2.25
1.18
1.00
0.62
0.41
0.32
0.17
0.17
0.09
0.05
0.03
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
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SC-
7
m3/s
4
0.00
0.32
0.65
0.86
0.97
1.30
1.62
1.73
1.94
2.17
2.27
2.59
2.59
2.92
3.24
3.45
3.56
3.89
4.21
4.31
4.34
4.15
3.51
2.65
2.17
1.79
0.93
0.06
0.00

Suma
ma/s
5
0.00
0.62
2.21
3.46
4.45
5.68
6.14
6.46
7.75
9.28
9.92
12.20
12.22
13.49
14.80
15.66
15.80
16.21
16.62
16.75
16.73
16.22
14.53
12.51
10.55
8.98
5.60
2.74
2.62
1.85
1.19
0.62
0.33
0.16
0.08
0.04
0.02

Denis Morales



161.83 0.01
170.35 0.01
178.87 0.00
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0.01
0.01
0.00

del 6 al 7y Hidrograma SC-7

A

o0

0.00 19.20 35.20 64.35 119.25

Tiempo (Minutos)

)

Hidrograma Suma: Transitado del5al 7

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Caudal (m3/s)
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ANEXO N° 5

Detalle Estructural
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Detalle del Diafragma (Sin escala)

| 0.2 |

H

1 ~ (r=——Var. 7/8

™ est3/8

////—4var.778

o |
1 S

0.6

2 O O

Separacion de Estribos 3/8 @ 16 cm, 8 Var. 7/8
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Detalle de Viga Interior (Sin escala)

|- 1.75 -
0.20 il

L est % 190

0 1) @ —Var. 11/8
— (.40

Con 12 Var. 11/8

Separacion de Estribos los primeros 5m @ 35cm el

resto van @ 50cm
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Detalle de Viga Exterior (Sin escala)

1.075

b | AAAR
N N
o O
») s est.5/8
L Var.11/8

Con 14 Var. 11/8

Separacion de Estribos los primeros 5m @ 35cm el

resto van @ 50cm
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Detalle de Acera Peatonal y Poste y Baranda (Sin escala)

1.20

aranda de concreto
7Est. st#3@5¢cm
27 #3@10m y
/J( @10cm
4var #4
o Avar#d
var #4@30cm

/Yar.#5@10c:m

-
SN
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Detalle de Losa (Sin escala)

argd@d0em  var #a@ 1dem

VYN

var #6@13cm

Vigas
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