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. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El puente para revisar esta ubicado en una zona productiva agricola y ganadera, en
el departamento de Leon, municipio ElI Sauce colindante con el departamento de
Esteli, cercano al poblado El Sauce, sobre el Rio Grande con las siguientes
coordenadas UTM, Y: 1433069.708, X: 555234.283.

Ya que desde la antigiiedad los puentes han sido obras vitales para la integracion
de diferentes zonas, a lo largo de la historia se ha considerado a los puentes como
obras de drenaje mayor, esto quiere decir que su disefio viene desde un enfoque
meramente hidraulico y estructural. Las experiencias del pasado demuestran las
repercusiones socioeconomicas de la region, cuando una infraestructura importante
como un puente, sufre colapso estructural por falta de mantenimiento o es
seriamente afectada debido a un deslizamiento de un talud, por ausencia de obras
de mitigacién o disefios inadecuados, es por esto que éste contenido monografico
esta hecho con el objetivo de implementar una metodologia actualizada para el uso
de las herramientas informaticas en la elaboracion de los estudios hidrolégicos,
hidraulicos y estructurales del puente Petaquilla.



1.2 ANTECEDENTES

La ciudad El Sauce situada al nororiente de la ciudad de Ledn y a unos 70 kilometros
constituye una de las principales poblaciones del departamento en uno de los valles
que forman las montafias que separan los departamentos de occidente y
septentridn; ademas posee mas de siete subcuencas, cuyos cursos de agua ayudan

a mantener los cultivos de esta zona, una de las mas productivas del pais.

Respecto a los estudios anteriores realizados en la zona, en diciembre del afio 2016
el Gobierno de la Republica de Nicaragua, a través del Ministerio de Transporte e
Infraestructura de Nicaragua (MTI), ha considerado necesario realizar el Proyecto:
“Estudio de Factibilidad y Disefio para el Mejoramiento del Camino Esteli - El
Aceituno - E/ Sauce”, en el Municipio de Esteli, Departamento de Esteli y el
Municipio de El Sauce, Departamento de Ledn”, con el fin de brindar mejoras a la
red de carreteras, que conectan a los principales polos econdémicos del pais, para
el acopio y distribucion de los diferentes productos de consumo nacional y de
exportacion, promoviendo de esta manera el desarrollo econémico y turistico del
pais, disponiendo para ello recursos provenientes del Gobierno de la Republica de
Nicaragua. Este estudio de factibilidad realiz6 todo el andlisis correspondiente al
tramo de 39.854 km de longitud donde ademas se llevé a cabo el estudio hidraulico
de 14 puentes y una caja; el punto de estudio (Puente Petaquilla) del trabajo
monografico a realizarse se encuentra dentro del tramo mencionado asi que se

tomara este proyecto como antecedente y referencia.



1.3 JUSTIFICACION

Los puentes son el componente mas vulnerable de una carretera. Los puentes
frecuentemente son los elementos que influyen en que la continuidad del servicio
de transporte se efectie en forma permanente y segura, favoreciendo en general
un apropiado funcionamiento de la red vial nacional como es el caso del puente
Petaquilla que une las comunidades entre la regidon central y occidental a través de

todo el tramo El Aceituno-El Sauce y forma parte de la ruta comercial local.

Es de conocimiento publico que Nicaragua ha sido afectada por diversos huracanes,
algunos de los cuales aun se recuerdan por los severos dafios ocasionada al pais,
como: Alleta (1982), Joan (1988) y el Mitch (1998) siendo este ultimo el causante
de mayores dafos, por esta razon es imprescindible efectuar un analisis del
comportamiento de la estructura ante estos eventos representativos. Los eventos
hidrolégicos son relevantes para el riesgo de desastres si: afectan los medios de
vida negativamente, impactando en la actividad econdémica y social de las
poblaciones y si tienen consecuencias para la seguridad de las personas. De aqui
la importancia del analisis hidrologico e hidraulico adecuado para el disefio de las
obras en la infraestructura. En obras hidraulicas y estructuras de drenaje, el periodo
de retorno de las crecidas esta relacionado con el nivel de riesgo. Entre mayor es el

periodo de retorno, menor es el riesgo.

El disefio hidraulico y estructural del puente Petaquilla es con el fin de permitir
elaborar una metodologia actualizada en la aplicaciéon de herramientas informaticas
en la elaboracion de los analisis hidrolégicos, hidraulicos y estructurales de éste; ya
que con una aplicacion inadecuada de dichas herramientas se pone en riesgo la
integridad de la estructura como tal y por lo tanto la seguridad de las personas que
transitan en ella; se analizara también el riesgo de que ocurra un evento que ponga
en peligro al puente durante su vida util a fin de brindar medios para la conservacion

de este tipo de estructuras.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

¢ Realizar la evaluacion hidrotécnica y estructural del puente Petaquilla, tramo
camino El Aceituno-El Sauce, departamento de Esteli, mediante la aplicacién

de herramientas informéticas.

1.4.2 Objetivos especificos

e Delimitar la cuenca del area de estudio y sus caracteristicas mediante el
software ArcGIS 10.5 e IDRISI Selva 17.0.

e Realizar el andlisis hidrolégico con el software HEC-HMS 4.8 para el modelo

de la cuenca respectivamente.

e Realizar el andlisis hidraulico y de socavacion, segun el método de Froehlich
y la Universidad Estatal de Colorado, en el puente para periodo de retorno
de 25, 50 y 100 afios con el software HEC-RAS 6.0.

e Realizar el analisis estructural para la evaluacion y/o disefio del puente

usando el software CSi Bridge v22.



. MARCO TEORICO

2.1 Andlisis hidrolégico

En andlisis hidrologico de una cuenca con respecto a su punto de cierre, permitira
obtener los caudales maximos probables, segun los periodos de retorno
seleccionados. Para eso es necesarios, hacer un estudio de la morfologia de la
cuenca, asi como evaluar las precipitaciones que afectaran a la obra de cruce

propuesta.
2.1.1 Caracteristicas fisicas de la cuenca
2.1.1.1 Area, perimetro y longitud del cauce de la cuenca

2.1.1.1.1 Area y perimetro de la cuenca

Area drenaje de la cuenca se define como la superficie, en proyeccion horizontal,
delimitada por el Parteaguas. Toda cuenca de drenaje est4 rodeada practicamente
por una divisoria 0 parteadas, asi llamada porque se trata de una linea de
separacion, que divide la lluvia que cae sobre dos cuencas adyacentes, y dirige el

consiguiente flujo superficial y subterraneo hacia una u otra red fluvial.

En orden de magnitud, las escalas de los planos que se deben utilizar, para el

trazado de la divisoria de la cuenca, en funcién de su superficie, son:

Km? 1 100 1,000 5,000 10,000 25,000 Mayor de 25,000
Escala 1: 5,000 1:10,000 | 1:25,000 | 1:50,000 | 1: 100,000 1: 200,000 1: 500,000

El conocimiento del parametro A (area de una cuenca) permite, ademas del céalculo
de otras variables morfométricas, establecer una primera clasificacion entre
diversas cuencas en orden a su tamafio, a la vez que conocer su valor permitira
escoger de antemano la escala del mapa mas idénea segun sea el tipo de estudio

gue se quiera realizar.



TABLA 1. Clases de tamafio de cuencas (Km2)

Rangos de areas Clases de tamafio
Menos de 25 Muy Pequefia

25a 250 Pequefia

250 a 500 Intermedia Pequefia
500 a 2500 Intermedia Grande
2500 a 5000 Grande

Maés de 5000 Muy Grande

Fuente: Marco metodoldgico del MTI

El perimetro de la cuenca es la longitud perimetral que forma el parteaguas, cuando

delimita la cuenca. Este pardmetro es

respuesta que tiene un evento sobre la cuenca, debido a la forma de ésta, o0 sea, Si

redonda, achatada, etc.

2.1.1.1.2 Longitud del cauce principal

Esta corresponde a la suma total de los “n” tramos de rios considerados, su medida

se obtiene directamente de los levantamientos planimétricos. Determinando la

importante para cuantificar del grado de

longitud del cauce esta se puede clasificar como:

TABLA 2. Clases de valores de longitudes del cauce principal

Rangos de longitud en KM | Clases de longitud del cauce
6.9 -10.9 Corto

11.0- 15.0 Mediano

151 - 191 Largo

Fuente: Marco metodoldgico del MTI




2.1.1.2 Formade lacuenca

2.1.1.2.1 indice de Graveluis o de compacidad
Es un indice de la forma de la cuenca de drenaje sugerido por Gravelius que se
define como la relacion del perimetro de la cuenca con la longitud de la

circunferencia de un circulo de igual a la de la cuenca en estudio.

(Acuenca - Acirculo)-

P
I, =0.282 X —
(5 \/Z

Donde: Ic- indice de compacidad, P - Perimetro de la cuenca, A - Area de la cuenca.
Cuando mas irregular sea la cuenca mayor sera su coeficiente de compacidad. Una
cuenca circular posee el indice de compacidad minimo, igual a uno. Hay mayor
tendencia a las crecientes en la medida en que este nimero sea proximo a la

unidad.

TABLA 3. Clases de valores de compacidad

Rangos de I¢ Clases de compacidad

-1.25 Redonda a Oval redonda

1.25-1.50 De Oval redonda a Oval Oblonga
1.50-1.75 De Oval Oblonga a Rectangular Oblonga

Fuente: Marco metodoldgico del MTI

2.1.1.2.2 Factor de forma

La forma de la cuenca de drenaje establece, primordialmente, la proporcién en que
el agua pasa a la corriente primordial, al continuar esta su curso a partir de las
cabeceras a la desembocadura (punto de cierre). El factor forma ofrece algun indicio
de la tendencia a las avenidas, porque una cuenca, cuyo factor forma es bajo, esta
menos sujeta a crecientes que otra del mismo tamafo, pero con mayor factor de
forma. Se ha encontrado que la forma, en cuanto afecta a las caracteristicas del

escurrimiento de una cuenca, se relaciona con la distancia a lo largo de la corriente



principal, que existe desde la boca, a un punto adyacente al centro geografico de la

cuenca.

Aunque es muy dificil expresar numéricamente la afectacion de la forma de la

cuenca en el régimen de corriente, se han sugerido, el factor forma, para expresar
la relacion del ancho promedio con la longitud axial de la cuenca. Si B =A/L,

obtenemos el factor de forma:
B A
K=1=1
Donde: Kr- Factor de forma, B - Ancho promedio, L - Longitud axial, A - Area de la
cuenca.

TABLA 4. Clases de valores de forma

Rangos de Ky Clases de compacidad
0.01-0.18 Muy poca achatada
0.18-0.36 Ligeramente achatada
0.36-0.54 Moderadamente achatada

Fuente: Marco metodoldgico del MTI

2.1.1.2.3 indice de alargamiento
Este indice propuesto por Horton, relaciona la longitud maxima encontrada en la
cuenca, medida en el sentido del rio principal y el ancho maximo de ella medido

perpendicularmente; se lo calcula de acuerdo con la férmula siguiente.

Donde: Ia - Indice de alargamiento, Lm - Longitud maxima de la cuenca, 1 - Ancho

maximo de la cuenca.

TABLA 5. Clases de valores de alargamiento

Rangos de la Clases de alargamiento
00-14 Poco alargada

15-28 Moderadamente alargada
19-42 Muy alargada

Fuente: Marco metodoldgico del MTI



2.1.1.2.4 Coeficiente de masividad
Este coeficiente representa la relacién entre la elevacion media de la cuenca y su
superficie de la cuenca.

_ Altura media de la cuenca (m)
=

Area de la cuenca (km?)

Este valor toma valores bajos en cuencas montafiosas y altos en cuencas llanas.

TABLA 6. Clases de valores de masividad

Rangos de Knm Clases de masividad

0-35 Muy montafiosa

35-70 Montafiosa

70 - 105 Moderadamente montafiosa

Fuente: Marco metodoldgico del MTI

2.1.1.3 Caracteristicas del relieve

2.1.1.3.1 Pendiente de la cuenca

Esta caracteristica controla en buena parte la rapidez con que se da la escorrentia
superficial en cada subcuenca, la cual se consigue por medio de un mapeo de
pendiente del drenaje no canalizado y perjudica, por consiguiente, la época que
lleva el agua de la lluvia para concentrarse en los canales fluviales que conforman
la red de drenaje de las cuencas. Este costo influye en la decision del coeficiente de

escorrentia de cada subcuenca.

2.1.1.3.2 indice de pendiente
El indice de pendiente es el valor medio de las pendientes, se deduce del rectangulo

equivalente y viene dado por la expresion:
1 n

Ip = —Z VAH.B
P \/Z .

Doénde: L - longitud del lado mayor del rectangulo equivalente, AH - diferencia de

altitud entre dos curvas de nivel consecutivas, B - tanto por ciento de las superficies



comprendidas entre cada dos curvas de nivel consecutivas respecto a la superficie

total de la cuenca.

2.1.1.3.3 Curva hipsométrica

Es la representacion grafica de relieve de una cuenca, o sea, es el estudio de la
variacion de la elevacion de los varios terrenos de la cuenca con referencia al nivel
medio del mar (msnm). Esta variacion puede ser indicada por medio de un grafico
que muestre el porcentaje de area de drenaje que existe por encima o por debajo

de varias elevaciones.

Dicho grafico se puede determinar por el método de la cuadricula o planimetrando
las areas entre curvas de nivel o utilizar programas tales como, ArcGIS, Arview o
AutoCAD.

La curva hipsométrica relaciona el valor de la cota, en las ordenadas, con el
porcentaje del &rea acumulada, en las abscisas. Bajo la Optica del desarrollo de la

cuenca a través del tiempo, se puede analizar la curva hipsométrica.

La curva A, refleja una cuenca con gran potencial erosivo, la cual se denomina fase
juventud. Esto se puede observar que en la parte alta de cuenca debido a su
pendiente que es bastante suave y con un area bastante grande, donde la velocidad
del flujo en las laderas de la cuenca puede producir un flujo subcritico y, por lo tanto,
un inicio del proceso erosivo, pero en la parte baja de ella, la pendiente es muy
brusca, donde se puede producir erosiones excesivas. He aqui donde se inicia la

planificacion del ordenamiento territorial de la cuenca.

La curva B, es una cuenca en equilibrio, denominada fase de madurez. Aqui se
observa que, en la parte alta de la cuenca mayor que en la fase de juventud, pero
menos area, seguido de una pendiente practicamente lineal, pero con un area
mayor, esto es debido al transporte de sedimentos de la zona alta a la zona media

de la cuenca, y la zona baja aminora su pendiente, dando asi una expresion de
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equilibrio. He aqui donde se debe ejecutar la planificacion del ordenamiento
territorial desde el punto de vista urbanistico, agricola y turistico y su evaluacion del
estudio del proceso hidrologico, o sea, la precipitacion, la infiltracion, la
evapotranspiracion y la erosion como parte de los impactos ambientales que pueden

producirse y la forestacion inclusive.

La curva C, es una cuenca sedimentaria, denominada fase de vejez. En esta curva
la parte alta de la cuenca esta practicamente erosionada, lo cual presenta un peligro
de deslizamiento de sus laderas segun su formacién geoldgica que se puede
aprovechar para giras turisticas de montafia y practicamente la parte baja de la
cuenca conlleva mayor area de la cuenca, donde el transporte de sedimentos es
depositado, los cuales son susceptibles a inundaciones y zonas peligrosas ante los

sSismos.

FIGURA 1. Porcentaje de area sobre altura relativa
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Fuente: Marco metodoldgico del MTI

Esta grafica se observa la division de la cuenca en una zona alta con un grado de
bifurcacion de drenaje de corriente muy alta, una zona media, la bifurcacion

disminuye y una zona baja se refleja una sola corriente.

Para su construccion de la curva hipsométrica se grafican, con excepcion de los

valores maximos y minimos de cotas hallados, los valores menores de cota de cada
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intervalo de clase contra su correspondiente 4rea acumulada. Al valor de la cota
mayor encontrada corresponde el cero por ciento del porcentaje de area acumulada
y el valor de la cota minima encontrada corresponde el ciento por ciento del

porcentaje de &rea acumulada o sea el &rea total de la cuenca.

La moda de una curva hipsométrica es el valor mas frecuente (mayor area) del
intervalo de clase de cota que se encuentra en una cuenca hidrografica, o sea, que

con la curva hipsométrica se puede determinar la elevacion media de la cuenca.

GRAFICA 1. Curva Hipsométrica (ejemplo ilustrativo)

SE-E00 ECC-TO0 TOC-300 00200 SCC-1000 1000-1100 1100-1300 1200-1300 1Z00-1400 1400-1433

INTERVALOS DE CLASE DE COTAS

Fuente: Marco metodoldgico del MTI

Las curvas hipsométricas sirven, ademas, para definir caracteristicas fisiograficas
de las cuencas hidrogréficas, tales como definir las zonas altas, media y baja con

respecto a su punto de cierre.

GRAFICA 2. Curva hipsométrica; zonas alta, media y baja (ejemplo ilustrativo)
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Fuente: Marco metodoldgico del MTI
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Por efecto demostrativo para comprender el andlisis de la curva, con los datos

anteriores de la grafica se observa lo siguiente:

e La mayor frecuencia encontrada se da cercano al intervalo de la elevacion
media de la cuenca de 1078.22 msnm.

e Segun la distribucion de frecuencia de area se puede determinar las tres
zonas principales de la cuenca, zona baja comprendida de 592 — 900 msnm
(30%), zona media desde 900 — 1200 msnm (58%) y zona alta de 1200 -1483
msnm (18%).

e En el estudio de zona de inundacion, se debe hacer un trabajo cuidadoso en
la zona baja con un 30% del area de la cuenca propicio para urbanizaciones
y valorar el factor de riesgo en las subcuencas que estan en esta zona.

e Enla zona media con un 58% del &rea de la cuenca se debera establecer un
manejo integral de las subcuencas, tales como forestacion, un buen uso de
suelo de las subcuencas, establecer préacticas agricolas para mitigar la
escorrentia y la construccion de microcuencas para regular la escorrentia
superficial si lo amerita.

e Enlazona alta con un 18% del area de la cuenca, hacer un estudio de riesgo
desde el punto de vista de deslizamientos de laderas, se puede recomendar
un plan turistico recreativo.

2.1.1.3.4 Curva de area de frecuencia
Es la proporcién en % de la superficie total de la cuenca comprendida entre curva

de nivel.

GRAFICA 3. Distribucion de frecuencia (ejemplo ilustrativo)
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Fuente: Marco metodoldgico del MTI 13



Como se realizé con las graficas anteriores, a manera de esclarecer el andlisis

mediante el ejemplo, en la grafica previa se observa:

e En la zona baja, el relieve es suave propicio para inundaciones y depositos

de sedimentos erosionados por la corriente en las zonas alta y media.

e En la zona media, el relieve es pronunciado, donde la escorrentia puede
aumentar su velocidad y forma carcavas considerables en el cauce principal,
posiblemente se tendria que proteger y el transporte de sedimento puede ser

grande.

e Enlazona alta, el relieve es bajo, en la transicion hacia la zona media seria

conveniente hacer un estudio de deslizamiento de laderas.

2.1.1.3.5 Elevacion media de la cuenca
La elevacion media de una cuenca es importante en relacion con la temperatura y

la lluvia. Por elevacion media de la cuenca se toma:

g Zia(HiA)
m A
Doénde: Hi - Altura media entre cada dos curvas de nivel consecutivas, Ai -

Superficie entre dos curvas de nivel consecutivas.

Se debe tomar en que la altitud y la elevacién media de una cuenca son, también
importantes por la influencia que ejercen sobre la precipitacion, por diferencias de
temperatura resultantes, ejerce efecto sobre las pérdidas de agua, todas ellas de
naturaleza evaporativas y de transpiracion y, consecuentemente, sobre el caudal

medio.
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TABLA 7. Clases de desnivel altitudinal (msnm)

Rangos de elevacion en msnm Clases de elevacion
600 - 1220 Bajo

1221 - 1841 Mediano

1842 - 2462 Alto

Fuente: Marco metodolégico del MTI

2.1.1.3.6 Pendiente de la corriente principal del cauce
Es uno de los indicadores mas importante del grado de respuesta de una cuenca a
una tormenta. Dado que esta pendiente varia a lo largo del cauce, es necesario

definir, una pendiente media, para lo cual existen varios métodos, a saber:

FIGURA 2. Pendiente de la corriente principal

Elevacion ( m.s.n.m.)

Longitud a lo largo del eje del rio (km)

Fuente: Marco metodologico del MTI

v La pendiente media, S1 es igual al desnivel entre los extremos del corriente

dividido entre su longitud medida en planta.

h; —hg

S, =—
1 LI_LO

v' La pendiente media ponderada, Sz es la de una linea recta que, apoyandose

en el extremo de aguas debajo de la corriente, hace que se tengan areas

iguales entre la curva del perfil del cauce y arriba y debajo de dicha linea.

Este es un valor razonable.
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hz_ho

S, =—r+
2T L — L

v La pendiente equivalente constante, Sz se calcula como de un canal de

secciéon transversal uniforme que tenga la misma longitud y tiempo de
recorrido que la corriente en cuestion, de acuerdo con la ecuacion de
Manning y la velocidad cinemética. El tiempo de recorrido varia en toda la
extension del curso de agua como el reciproco de la raiz cuadrada de las
pendientes. Ahora dividiendo el perfil de la corriente en un gran ndmero de
trechos rectilineos, se tiene la raiz cuadrada de la pendiente equivalente
constante, la cual es la media harmonica ponderada de la raiz cuadrada de
las pendientes de los diversos trechos rectilineos, tomandose como peso la
longitud de cada trecho. La media harmoénica de un conjunto de

observaciones xi con i desde 1 hasta n es igual a:

n oy

i=1
n li
i=1 1
52

Para hallar dicho valor se puede preparar un cuadro como:

COTAS ENTRE DIFERENCIA DISTANCLA DISTANCLA DISTANCLA PENDIENTE
CURVAS DE DE COTAS HORIEZONTAL INCLINADAS INCLINADAS POR \."E ‘;'li'
NIWEL COBSERVADA ENTRE COTAS ENTRE COTAS ACUMULADAS  SEGMENTO 51;":
mn&m m m m m i [
1 2 3 4 5 [+ 7 ]

En dependencia de la pendiente del cauce principal, esta se puede clasificar como:

TABLA 8. Clases de valores de pendiente del cauce principal (m/m)

Rangos de pendiente Clases
0.01-0.05 Suave
0.06 - 0.11 Moderada
0.12-0.17 Fuerte

Fuente: Marco metodoldgico del MTI
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2.1.1.3.7 Rectangulo equivalente

Este indice es introducido para poder comparar la influencia de las caracteristicas
de la cuenca sobre la escorrentia. La caracteristica mas importante del rectangulo
equivalente es que tiene igual distribucion de alturas que la curva hipsométrica

original de la cuenca.

Se construye un rectangulo equivalente de area igual a la de la cuenca, tal que el

lado menor sea “I” y el lado mayor “L”. Se situan las curvas de nivel paralelas a “I",
respetando la hipsometria natural de la cuenca. El perimetroy el area de la cuenca
debera ser igual al perimetro y &rea del rectdngulo equivalente,osea: A=Ll yP =

2(L + 1), donde la longitud mayor del rectangulo equivalente es correspondiente +y

P2
+ "T — 44
2
Admitiendo solucion real para cuando Ic = 1.12:

— corresponde a la longitud menor:

N o

L =

I.VA (1.12)2
=11z 1ij<1_ 12 )

Doénde: L - Lado mayor del rectangulo equivalente en (km), [ - Lado menor del
rectangulo equivalente (km), A - El area de la cuenca (km?), P- Perimetro de la

cuenca (km), I - indice de compacidad.

2.1.2 Caracteristicas de redes de rios y drenaje de cuencas
2.1.2.1 Orden de corriente

La Orden de Corrientes es un indicador del grado de bifurcacion en la cuenca, o
sea, toda corriente grande tiene afluentes importantes, cada uno de los cuales

cuenta con sus propios afluentes, y asi sucesivamente, hasta que finalmente se
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llega a los ultimos ramales que no tienen afluentes. Por regla general, cuanto mayor

es la corriente, tanto mayor es el numero de ramificaciones o bifurcaciones. Es

conveniente clasificar las corrientes segun el niumero de bifurcaciones de los

afluentes.

TABLA 9. Clases de orden de corriente

Rango de ordenes

Clases de orden

1 -2 Bajo
2 - 4 Medio
4 - 6 Alto

Fuente: Marco metodoldgico del MTI

2.1.2.2 Densidad de drenaje

Nos da la idea de la permeabilidad de los suelos y de la vegetacion, y se define

como la longitud total de corrientes por el area total de la cuenca, o sea:

Donde: Da - Densidad de drenaje, Lij - Longitud total de corrientes (km), A - Area de

la cuenca (km?)

La siguiente tabla muestra las clases de densidad de drenaje.

TABLA 10. Clases de densidades de drenaje

Rangos de densidad Clases
0.1-1.8 Baja
1.9-36 Moderada
3.7 - 56 Alta

Fuente: Marco metodoldgico del MTI
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2.1.2.3 NUmero de escurrimientos

Es la cantidad de afluentes naturales de la cuenca. Un mayor numero de
escurrimientos o canales proporciona un mejor drenaje de la cuenca y, por tanto,

favorece el escurrimiento.

Horton encontr6 empiricamente que la relacion de bifurcacion Rs, o0 relacion del
namero Ni de canales de orden i y el numero Ni+1 de canales de orden (i+1), es

relativamente constante de un orden a otro, o sea, que la Relacion de Bifurcacion:

N;

R, =
57 Nisny

Los valores de escurrimiento se han agrupado en la siguiente tabla:

TABLA 11. Clases de valores escurrimientos

Rangos de Escurrimientos Clases
0 - 17 Bajo
17 - 34 Medio
34 -51 Alto

Fuente: Marco metodoldgico del MTI

2.1.2.4 Sinuosidad de las corrientes

Es la relacién entre la longitud del rio principal medida a lo largo de su cauce, y su

longitud del valle del rio principal medida en la linea curva o recta.

Doénde: L - Longitud del rio principal a lo largo del cauce (km), Lt - Longitud del rio

principal en la linea curva o recta del cauce (km)
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FIGURA 3. Longitud de rio
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Fuente: Marco metodolégico del MTI

Este parametro da una medida de la velocidad de la escorrentia del agua a lo largo
de la corriente. Un valor de S menor o igual a 1.25 indica una baja sinuosidad. Se

define entonces como un rio con alineamiento recto.
2.1.3 Otros parametros
2.1.3.1 Tiempo de concentracion (Tc)

Tiempo requerido por una gota de agua para fluir desde el punto mas remoto en la
cuenca hasta el punto de interés. Depende de la longitud méxima que debe recorrer
el agua hasta la salida de la cuenca y la velocidad que adquiere. En este caso, para
determinar el tiempo de concentracion, se abordaréa la formula propuesta por el Ing.
Eduardo Basso, el método del Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano
(PHCA).

3.28L)°'77

T, = 0.0041 (
‘ VS

Donde: T. - Tiempo de concentracion (min), L - Longitud del cauce principal de la

subcuenca (m), S - Pendiente de la subcuenca (m/m)
2.1.4 Caracteristicas meteorolégicas de la cuenca
2.1.4.1 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF)

Las curvas IDF relacionan las intensidades maximas de la lluvia con su duracion y
periodo de retorno. Estas curvas permiten tener un conocimiento de la variacion de

las caracteristicas de la intensidad de la precipitacion con respecto a su frecuencia
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de incidencia y a su duracion. No resulta econdmico disefiar ciertas estructuras
componentes de un sistema de drenaje longitudinal, tales como cunetas, usando
los registros de precipitacion histéricos mas intensos. En este sentido se realizan
andlisis para estimar el caudal 6ptimo para lo cual conviene establecerlas. En
resumen, no se busca una proteccion absoluta sino una proteccion contra
aguaceros tipo, de probabilidad determinada. La probabilidad de disefio (p) asi
escogida se transforma a periodo de retorno (T), conociendo que la probabilidad (en

%) es el inverso del periodo de retorno multiplicado por 100.

GRAFICA 4. Curvas de intensidad, duracion y frecuencia de la precipitacion en Managua. Periodo:
1980-2009
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Fuente: Marco metodoldgico del MTI

2.1.5 Hietograma de disefio: Método del bloque alterno

Un hietograma es un grafico que representa la variacion de la precipitacion en
funcién del tiempo.

El método de bloques es un método simple para desarrollar un hietograma de
disefio utilizando una curva de (IDF).
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El hietograma de disefio producido por este método especifica la profundidad de
precipitacion en n intervalos de tiempos sucesivos de duracion At sobre una

duracion total.

Ty =n=*At
Donde:
Tq: Duracion total de precipitacion (min)
n: Intervalos de tiempos sucesivos de precipitacion

At: Duracidn de intervalos de tiempos sucesivos de precipitacion (min)

GRAFICA 5. Hietograma de disefio
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Fuente: Marco metodoldgico del MTI

2.1.5.1 Cambio climéatico

El cambio climéatico tiene un efecto significativo sobre el drenaje en las carreteras,
dicho efecto proviene del aumento de precipitaciones extremas que son las que se

utilizan para el célculo de las estructuras de drenaje.
Aplicacion del factor de cambio climatico (KCC) en céalculos hidrolégicos

La intensidad obtenida se multiplicara por el coeficiente corrector, propio de cada

estacion, para incluir los efectos del cambio climatico obteniéndose una nueva
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intensidad. La intensidad de célculo contemplando los efectos del cambio climético

se calcula con la siguiente ecuacion:

lee = I X Kec

Donde:
lcc: intensidad modificada por el efecto del cambio climéatico, mm/hr
I: intensidad, mm/hr

Kcce: coeficiente de cambio climatico correspondiente a la estacion

TABLA 12. Coeficientes de cambio climatico de la estacién San Isidro

Estacion Kcc

Tr P50 P70 P90
San Isidro 2 1,08 1,13 1,19
Codigo: 69132 5 1,07 1,12 1,18
Tipo: AG 10 1,10 1,14 1,22
12°54°48" Lat N 15 1,12 1,18 1,28
86°11°30" Long W 25 1,15 1,24 1,38
Elev: 480 50 1,23 1,35 1,56

100 1,32 1,48 1,81

Fuente: Guia metodoldgica, hidrotecnia vial incorporando la adaptacion al cambio climatico, MTI 2017, anexo 1
2.1.6 Informacidn de las caracteristicas del suelo

2.1.6.1 Método del Servicio de Conservacion de Suelo de los Estados Unidos

(SCS) para la abstraccion

Las abstracciones o pérdidas es la diferencia que existe entre la profundidad de
precipitacion que se observa y la profundidad de exceso de precipitacién o
escorrentia directa. Estas pérdidas se refieren fundamentalmente al agua absorbida
por infiltracion. La profundidad de exceso de precipitacion o escorrentia directa Pe

es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera similar
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después que escorrentia inicia. La profundidad adicional de agua retenida en la
cuenca Fa es menor o igual a una retencion potencial maxima S. Existe una cierta
cantidad de precipitacion la (abstraccion inicial antes del encharcamiento) para la

cual no ocurrird escorrentia, luego la escorrentia potencial es P- la.

GRAFICA 6. Variables en el método de abstracciones

AGUA SUPERFICIAL

?

P=PF +1[,+F,

N

Tasa de precipitacion
-
el

Tiempo
Fuente: Marco metodoldgico del MTI
Estas variables son: la: abstraccion inicial, Pe: exceso de precipitacion, fa:
abstraccion continuada, P: precipitacion total.

La hipétesis del SCS consiste en que las relaciones de dos cantidades reales y dos
cantidades potenciales son iguales, es decir:

Del principio de continuidad:
P=F,+P,+1,
Resolviendo las ecuaciones anteriores para P, se encuentra:

_ (P_Ia)z
¢ P—-1,+S
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La cual es la ecuacion basica para el célculo de la profundidad de exceso de
precipitacion o escorrentia directa utilizando el método SCS. EI SCS desarrollé una

relacion empirica obtenida a través del analisis de muchos resultados entre lay S.

1, =0.28
De esto se obtiene:
(P —0.25)?
P +0.8S

2.1.6.2 Método del namero de curva (CN)

El SCS mediante el Numero de Curva (CN) estima el exceso de precipitacion en
funcion de la precipitacién acumulada, la cobertura del suelo, uso del suelo y la
humedad antecedente. Esta técnica denominada CN del Servicio de Conservacion
de Suelos de los Estados Unidos se basa en las caracteristicas que posee cada tipo
de suelo, registrado en el SCS con respecto a su capacidad de drenaje, a su vez
nos permite la determinacion del coeficiente de escorrentia sin medir esta
directamente. Para estandarizar esta informacion el SCS defini6 un ndamero
adimensional de CN que se encuentra en los rangos de 0<CN<100, en el cual el
100 indica que la superficie es impermeable o es un cuerpo de agua, y para el resto

de las superficies naturales el CN<100.

GRAFICA 7. Solucién de la Ecuacién de escorrentia del SCS.

8 —r—T—rr— T T
| Solucién gréfica de la ecuacion de escorrentia SCS

[ (P-025) T /.
e fo= peoss 4 //
1,000 | |

10+8

4 -

- Namero de curva CN =

Escorrentia directa acumulada P, ¢n pulgadas

-
I
NN
\ \i%\\l\\
WAL N
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El nGmero de curva y S se relacionan por:

_ 1000
" CN

Donde S se encuentra en pulgadas, los nimeros de curva que se mostraron en la
gréfica anterior se aplican para condiciones antecedentes de humedad (AMC, por
sus siglas en inglés) normales (AMC 1l), para condiciones secas (AMC I) o

condiciones humedas (AMC lll), los numeros de curva equivalentes pueden

calcularse por:

4.2CN(ID)
CNI =
10 — 0.058CN(I])
23CN(I1)
CNy =

10 — 0.13CN(II)

TABLA 13. Clasificacién de clases antecedentes de humedad (AMC) para el método de abstraccion de
lluvia del SCS

Lluvia antecedente total de 5 dias {pulg)

Estacion Estacidn
G AMC . , ¥ P
srupo AMC inactiva de crecimiento
I Menor que 0.5 Menor que [.4
i 0.5a 1.1 1.4 a2
11 Sobre 1.1 Sobre 2.1

Fuente: Soil Conservation Service. 1972, tabla 4.2. p. 4.12

En la tabla se muestra el rango para las condiciones antecedentes de humedad
para cada clase. Los numeros de curvan han sido tabulados por el servicio de
conservacion de suelos con base en el tipo de suelo y el uso de la tierra se definen

cuatro grupos de suelos:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.

e Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento, marga arenosa.
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e Grupo C: Margas arcillosos, margas arenosas poco profundas, suelos con

bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcillas.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,

arcillas altamente plésticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de uso de tierra en estos tipos de suelos se dan
en la tabla 2. Para una cuenca hecha de varios tipos de suelos y con diferentes usos

de tierra, se pueden calcular un CN compuesto.

TABLA 14. Nameros de curva de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, suburbanay urbana
(condiciones antecedentes de humedad I, la= 0.2S)

Descripeidn del uso de la tierra

Grupo hidrologico del suelo

A B L [ B ]
Ticr;cuhi-.-adfr Sin 1ru_mmicnms ;cnnscrvac-]én T T ".I"2. F . ! E [ EJII_-
con tratamientos de conservacion 62 1T T8 &1
T’ﬁsli;:'_n]-:::s: c;diciu[h}_w .i}ubh::\i . | 6E | Te i b1 | B9
condiciones gprimas 39 I 6l | T4 20
_\fcgusﬂi_us' c:-::rl_fic-iuue_s dpliomas ) B ) ! __31} B 5B |j - TE
Bosgues:  troncos dclg_adtr.li. cubicria pobre, sin hierbas, 45 | 66 77 B3
cubierta buena” | 25 55 0 7T
_ﬁi\lcuﬁ zhi(-:a:\:_ césped, parques, campos .Ell.‘. golf, I_'I:]'l'li.‘.]'lﬂl;li[)!; ,ﬁ i -I )
aptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mds ag &l T4 Bl
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% ! 49 69 T B4
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) I':Gl_r Q2 | Q4 : Q
Distritos industriales (72% impermeables) - -—_I 81 | 88 | 91 93
Residencial®: | | i
Tamano promedio del lote Porcentaje pramedio i11'||:>|:r1'n|:u|::|l:'I | | .
1/8 acre o menos [ ! IF | 85 S s
1/4 acre 3= Gl ] Ta H3 57
1/3 acre 30 | 57 Tz 81 6
1/2 acre 25 54 | 70 g0 85
1 acre 20 { 51 | 6BR | 79 B4
Pﬂl’qu_(_"adt_‘ruh' ;'Jin'jrnl_‘nludn:., techos, accesos, erc.” o [ 08 O - 93_ ! 98 B
Calles ¥ carreteras: |I
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® i 98 SE 98 98
grava | 76 | =8s 20 o]
lierra T2 || "]2 87 "Ba

Conservation Servece, 1972, Cap, @

b bd

(L

Fuente: Hidrologia aplicada, Chow, Maidment & Mays, 1994, tabla 5.5.2, pag. 154

Una buena cubiena estf provegida del pastizaje, ¥ los desechos del retiro de Ia cubiena del suelo.
Los madmeros de curva se calculan spponiendo gue la escorreniia desde las casas y de los accesos se dirige hacias la
calle. con un minimo del agua del techo dirigida hacia €] edsped donde puede ocarrir infiltracion adicional.

Las dreas permeables restantes (césped) se consideran coma pastizales en buens condicitn para estos ndmeros de curva
En algunos paises con climas mas cilidos se puede wiilizar 95 como nimero de curva.

Para una descripeidn més detallada de los ndmeros de curva para usos agricolas de la tierra. remitirse a Soil
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El tiempo de retardo correspondiente a cada subcuenca estd dada por la siguiente
ecuacion:

lO'8 X (S + 1)0.7
1900 x yO05

Lag time =

Donde:

Lag time: tiempo de retardo (hr)

y: pendiente de la cuenca en %

S: capacidad de retencion de agua maxima
L: longitud hidraulica de la cuenca (ft)

CN: numero de curva de la subcuenca
2.1.6.3 Hidrograma unitario del SCS

El SCS propuso un parametro el modelo del hidrograma unitario (UH) el modelo se
basa en los promedios de hidrogramas unitarios derivados de precipitaciones
pluviales y escorrentia observado en numerosas cuencas agricolas de todo el
territorio de los Estados Unidos. El hidrograma adimensional SCS es un hidrograma
unitario sintético en el cual se expresa por la relacion del caudal g con respecto al
caudal pico Qp y el tiempo por relacion del tiempo t con respecto de ocurrencia del
pico en el hidrograma unitario Tp. Dado el caudal pico y el tiempo de retardo para la
duracion de exceso de precipitacion, el hidrograma unitario se puede estimar a partir
del hidrograma sintético adimensional para la cuenca dada. En base a la experiencia
obtenida a través de la revision de una gran cantidad de hidrogramas unitarios el
SCS sugiere que el tiempo de recesion puede aproximarse como 1.67 Tp. Puesto
que el area bajo el hidrograma unitario deberia ser igual a una escorrentia directa

de 1 cm, se puede demostrar que:

Qp:T_

Donde: C - Constante de conversion (2.08 en el sistema internacional Sl), A - Area

de drenaje (km?)
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Adicionalmente de muchos estudios realizados en cuencas rurales grandes y
pequefias indica que el tiempo de retardo tp =0.6Tc, donde Tc es el tiempo de
concentracion de la cuenca. Como se muestra en la siguiente grafica, el tiempo de
ocurrencia del pico Tp, puede expresarse en términos del tiempo de retardo tp y de

la duracioén de la lluvia tr.

FIGURA 4. Hidrogramas unitarios sintéticos del Soil Conservation Service. a) Hidrograma
adimensional y b) Hidrograma unitario triangular

A

N~ ! f—1 1.67 T,
0 1 2 3 4 5
t/Tp

a) b)

/ Exceso de lluvia

a/q,

Escorrentia
directa

-y v

Fuente: Chow, Maidment & Mays, 1994, figura 7.7.4, pag. 237

El hidrograma adimensional de la gréafica anterior puede convertirse a las
dimensiones requeridas multiplicando los valores del eje horizontal por Tp y los del
eje vertical por qp, alternativamente el hidrograma unitario triangular puede
graficarse con t,=2.67Tp, esto verifica la profundidad de escorrentia directa es igual

alcm.
2.1.7 Método del transito de avenida

El transito de avenidas es la técnica hidrolégica utilizada para calcular el efecto de

almacenamiento de un canal sobre la forma y movimiento de una onda de avenida
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El método Muskingum es un método de transito hidrolégico que se usa comunmente
para manejar relaciones caudal-almacenamiento variables. Este modelo de
almacenamiento volumétrico de creciente en un canal de un rio mediante la
combinacion de almacenamiento de cufia y prisma (ver figura). Durante el avance
de la onda de creciente, el caudal de entrada es mayor que el caudal de salida,

siendo un almacenamiento de cufia

FIGURA 5. Almacenamientos por prismay por cufia en un tramo de canal

Almacenamiento por cuia
=KX(I-Q)

Almacenamiento por prisma

=KQ 5

Fuente: Hidrologia aplicada, Chow, Maidment & Mays, 1994, figura 8.4.1, pag. 264

La aplicacion del método de transito de avenidas en la variante de Muskingum
(modelo de almacenamiento) se realiza de la siguiente forma: Para el calculo de los

hidrogramas de salida se utilizan las siguientes ecuaciones:

02 = Colz + C]_Il + C201

Donde:

Oz2: Caudal de salida al momento del transito

I2: Caudal de entrada al momento del transito

O1: Caudal de salida un instante antes del transito
l1: Caudal de entrada un instante antes del transito

Co, C1, C2: Coeficientes de rugosidad del cauce.
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e Calculo de los parametros del transito

+ Longitud de transito;
Distancia que se mide desde un punto de control a otro punto de control consecutivo

sobre el rio principal.

+ Velocidad de transito:

El primer transito que se realice es igual a la velocidad de flujo:

— Lt
Ty
Donde:
Vi Tiempo trénsito de la sub-cuenca que se transita.
Lt: Longitud del transito, o sea, la longitud del rio de la sub-cuenca que se transita.

Tt Tiempo de transito de la sub-cuenca.

Cuando no es el primer transito, se calcula como:

_ Vie + Ve

Donde:

Vi2: Velocidad de transito de la sub-cuenca que se transita.

Vu: Velocidad de transito de sub-cuenca anteriormente transitada.

Vc2: Velocidad de la sub-cuenca que se transita.

Para las demas velocidades del resto de la sub-cuencas se sigue el mismo

procedimiento, siempre aplicando promedio aritmético.
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+ Tiempo de retardo (Kk):

Es el tiempo de viaje del pico de la avenida a lo largo del tramo.

Donde:
K: Tiempo de retardo
L: Distancia entre dos puntos de control consecutivo

Vi Es la velocidad de transito de la sub-cuenca que se transita.
» Célculo de los coeficientes del cauce:

kx — 0.5t _ kx + 0.5¢ _ k—kx — 0.5t

o=t Tiero05t ° T rkTrxvost ' “PTr—rx+ose

Donde:
X: Factor adimensional de amortiguamiento igual 0.2 para cauces.
t = 0.5tc.

Las demas variables ya fueron mencionadas anteriormente.
2.2 ANALISIS HIDRAULICO

2.2.1 Consideraciones para el disefio

2.2.1.1 Topografia

Las secciones transversales se ubicaran a una distancia del puente
aproximadamente igual a una vez su longitud total o donde se estime que el puente

no interfiere mas sobre el flujo tanto hacia aguas arriba como aguas abajo.

Se recomienda que el levantamiento topografico deberia integrar la composicion

gue existe, niveles de agua recientes, marcas de agua en la composicion que existe,
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toma del perfil longitudinal del curso natural, secciones transversales del curso
natural espaciados no superior a 0.5 veces el ancho del cauce primordial del curso
natural y otros puntos y/o singularidades de relevancia para el analisis hidraulico,
teniendo presente ademas la manera irregular que principalmente muestran las
secciones transversales de los cauces naturales, el levantamiento topogréfico
tendra que representar el area en analisis correctamente de tal forma que posibilite
detectar aspectos elevados, bajos e irregularidades del lecho como islotes, regiones

de depresion similares a socavacion, etcétera.
2.2.1.2 Muestreo y caracteristicas del cauce

El propdsito del muestreo y caracterizacion del material del lecho es la decision del
tamafo representativo que englobe todo el espectro de tamafios presentes en él. El
muestreo del material de cauce tendra que ser representativo, para establecer su
gravedad especifica y estudio granulométrico. Las muestras del material del cauce
tienen que ser tomadas por lo menos en 4 puntos de vista, 2 en el eje del puente, y
a 0.5B y B metros aguas arriba, donde B es el ancho promedio del flujo de agua. La
medida usada para el calculo de la socavacion en cauces naturales habitualmente
es el D50 de todo el reparto granulométrico, usualmente considerado como el

diametro representativo de todo el reparto.
2.2.1.3. Coeficiente y rugosidad del cauce general

Se estima por el método de Chow 1959 o del mismo programa HEC-RAS 10.2, para
el cual se utiliza la informacion recopilada en el campo del tipo de material que
compone el cauce, taludes y margenes de los cauces, asi como también del tipo de

vegetacion y otros componentes que inciden en la resistencia del canal al flujo.

A partir del reconocimiento de varios factores primordiales que afectan el coeficiente
de rugosidad, Cowan desarroll6 un procedimiento para estimar el valor de n.

Mediante este procedimiento el valor de n puede calcularse por:

n=Mmy+n, +n, +ns+n,)*ms
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Doénde:

No: Valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales
involucrados.

ni: Valor que debe agregarse al no para corregir el efecto de la rugosidad superficial.
nz2: Es un valor para considerar las variaciones en forma y tamafo de la seccién
transversal.

n3: Valor para considerar las obstrucciones.

na4: Considera la vegetacion y condiciones de flujo.

ms = Factor de correccion.

Para la seleccidon de estos valores ver la siguiente tabla:

TABLA 15. Determinacién del coeficiente de rugosidad (n): Método de Cowan

Condiciones del canal Valores Canal principal = Matgenes
Izquierda Derecha
Material 'I;erra 00'00225
oca no : 0.025 0.028 0.028
. Grava fina 0.024
No Basica
Grava gruesa 0.028
Grado de Suave 0
irregularida en Menor n 0.005 0.005 0 o
las paredes Moderado 0.01
del fondo Severo 0.02
Variacion de la Gradual 0
seccion Ocasional n2 0.005 0 0 0
transversal del canal Frecuente 0.010 a 0.015
Efecto Despreciables 0.000 a 0.005
relativo Mer?or n3 0.010 a 0.015 o 0 o
alas Apreciable 0.020 a 0.025
obstrucciones Severo 0.040 a 0.065
Despreciables 0.005 a 0.010
Vegetacion Menor n4 0.0102 0.025 0.005 0.015 0.015
Apreciable 0.025 a 0.050
Severo 0.050 a 0.100
ns=n0+nl+n2+n3+n4d ns 0.035 0.043 0.043
Grado Menor 1
de Apreciado ms 1.15 1 1 1
meandrosidad Severo 1.3
n=ns * ms 0.035 0.043 0.043

Fuente: Open channel hydraulics. V.T. CHOW, 1959, p. 109

2.2.2 Parametros hidraulicos del disefio de un puente
2.2.2.1 Flujo bajo

El tipo de flujo del puente Petaquilla encaja en esta categoria, por lo que los
diferentes tipos de flujos bajos se especificaran de manera mas detallada a

continuacion:
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Flujos tipo A: Este tipo de flujo se da cuando la superficie del agua a través del
puente es completamente sub-critico y por lo tanto los tirantes de agua son siempre

mayores que la profundidad critica. (Ver figura 1 en anexos).

FIGURA 6. Flujo tipo A (Subcritico)

P PP 7Pl 2777 PP PP POl OLETLELYL OO LA LEOEL LV AAALELN LA A

Fuente: Universidad del Cauca, 2010, figura 2.3, p. 2.11

Flujo tipo B: Existe cuando los perfiles son sub-critico o supercriticos. Para ambos
perfiles, el flujo tipo B ocurre cuando los perfiles pasan por la profundidad critica en

la seccion contraida del puente.

Flujo tipo B1: Este se caracteriza porque los tirantes de agua fuera de la seccion
contraida siempre son mayores que el critico, pasando el flujo por tirante critico en
el estrechamiento. Por lo tanto, la superficie del agua hacia aguas arriba del
estrechamiento, y por ende el remanso, se vuelven independiente de las

condiciones aguas debajo de la contraccion (Ver figura 2 en anexos).

FIGURA 7. Flujo tipo B1 (Paso por flujo critico)
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Fuente: Universidad del Cauca, 2010, figura 2.3, p. 2.11
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Flujo tipo B2: Este tipo de flujo presenta un pequefio salto hidraulico aguas debajo
de la seccidn contraida debido a que el tirante normal del agua hacia aguas abajo
es mayor que el tirante critico a la salida del estrechamiento y a que el tirante en la
seccion contraida es menor que el tirante critico. El flujo pasa de supercritico en la
seccion contraida a sub-critico en la seccion de aproximacion (Ver figura 3 en

anexos).
FIGURA 8. Flujo tipo B2 (Paso por el flujo critico)

Puenta

i salto hidraulico.

e
/////f//////./7/7//////////////]/////////////////,

Fuente: Universidad del Cauca, 2010, figura 2.3, p. 2.11

Flujo tipo C: Este tipo de flujo existe cuando la superficie del agua a través del
puente es completamente supercritico. En este caso, los tirantes de agua siempre

son menores que el critico.

FIGURA 9. Flujo tipo C (Supercritico)
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Fuente: Universidad del Cauca, 2010, figura 2.3, p. 2.11

2.2.2.1.1 Método de paso estandar
Uno de los procedimientos accesibles para calcular las pérdidas por medio del
puente (entre la parte 3-2, ver figura 1) es la ecuacion de la energia. Este

procedimiento esta con base en tratar al puente de la misma forma que una parte
36



transversal de un rio natural, excepto la zona del puente por abajo del &rea del agua
se resta del area total, y el perimetro mojado se incrementa una vez que el agua

esta en contacto con el area de la estructura del puente.

Como se ha descrito anteriormente, el programa formula dos secciones
transversales dentro del puente combinando la informacién sobre el terreno de las
secciones 2 y 3 con la geometria del puente. Como se muestra en la figura 6, estas
secciones transversales se denominaran secciones BD (puente aguas abajo) y BU

(puente aguas arriba).

FIGURA 10. Seccién transversal cercay dentro del puente
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Fuente: US Army of Engineering Corps, 2016, figura 5-3, p. 5-10

2.2.2.1.2 Método de Momentum

El procedimiento de momentum Se fundamenta en hacer un equilibrio de instante a
partir de la parte transversal 2 hasta la parte transversal 3. La igualdad de
momentum se hace en 3 fases. El primer paso es hacer un equilibrio de instante a
partir de la parte transversal 2 hasta la parte transversal BD dentro del puente. La

ecuacion para este equilibrio de momentum es la siguiente:

BrpQpp> _ A272 +/32Q22 _

AppYpp +
BDTBD 9dAapp gasp

Fr — Wy
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Donde:

A2, Aep: Areas de flujo activo en la seccion (2) y BD respectivamente

Ap2: Area de obstruccién de la pila al lado aguas abajo

Y2, Ysp: distancia vertical de la superficie de agua a el centro de gravedad del area
de flujo A2 y ABD respectivamente.

Yp2: distancia vertical de la superficie de agua a el centro de gravedad del area
mojada de la pila aguas abajo

B2, Bep: Coeficiente de velocidad para la ecuacion del momento

Q2, Qsp: Descarga

G: aceleracion gravitacional

Fr. Fuerza debido a la friccion

Wjx: Fuerza debido al peso del agua en la direccion del flujo

El segundo paso es realizar un balance de momento de BD a BU (ver figura 3) la
ecuacion de esta etapa es:

Sty Ao G
El tercer paso es realizar un balance de momento de BU a la seccion transversal 3

Apy Yy + Fr — Wy

la ecuacion de esta etapa seria:

B3Q,2

A 7 + BBUQBUZ l Ap3Q32
343 gAs

gAgy 2% g4,

= ABUYBU + Ff - WX

Dénde

Cd: Coeficiente de arrastre para el flujo que circula alrededor de las pilas.
2.2.3 Socavacion
2.2.3.1 Socavacioén general

2.2.3.1.1 Método de célculo de la socavacion por contracciéon

Se produce en el lecho moévil o en agua clara dependiendo de si hay o no transporte
de sedimentos desde aguas arriba, por lo que hay que compararla velocidad media
del flujo con la velocidad critica para transporte de sedimentos.
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Se usa una version modificada de la ecuacion de Laursen de 1960 (HEC-5.0.7,
1993, 1995y Laursen E. M.,1960). La ecuacion asume que el material del lecho es

transportado en la seccion aguas arriba del puente.

En el primer caso, es decir cuando se da en el lecho movil se determinara a través

de la siguiente ecuacion:

Donde:

Hs: profundidad media del flujo en el cauce en la seccion contraida del puente
después de la socavacion. (m)

hi: profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en el cauce principal y
laderas que transportan sedimentos aguas arriba del puente.

h2: profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la seccion contraida del
puente antes de la socavacion. Puede usarse hl en cauces arenosos con lecho
movil, caso en el que el hueco de socavacion es rellenado por sedimentos.

Qz1: caudal en la seccién aguas arriba del cauce principal y laderas que transportan
sedimentos. No incluye flujo sobre las laderas del rio con agua clara (m3 /s)

Q2: caudal en la seccion contraida del puente y laderas que transportan sedimentos.
No incluye flujo sobre las laderas del rio con agua clara (m3 /s)

B1: ancho del cauce principal y laderas en la seccién aguas arriba que transportan
sedimentos (m)

B2: ancho neto del cauce principal y laderas que transportan sedimentos en la
seccion contraida sustrayendo el ancho de las pilas (m)

Ki: exponente funcion del modo de transporte del sedimento, de la velocidad
cortante aguas arriba del puente y de la velocidad de caida del material del lecho.
El exponente K1, se calcula a través de la siguiente expresion y uso de la tabla 13
adjunta:

V=\g*h *I
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Doénde:

V: velocidad cortante en el cauce principal (m/s)

W: velocidad de caida para D50. Ver grafico 7. (m/s)

G: aceleracion de la gravedad (m/s2)

l1: gradiente hidraulico en la seccidn de aguas arriba del puente (m/m)

Dso: diametro de la particula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor (m)

TABLA 16. Exponente K1 en funcién del modo de transporte del sedimento, de la velocidad de corte
aguas arriba del puente y de la velocidad de caida del material del lecho

V/wW K1 Modo de transporte del sedimento del lecho

<0.5 0.59 Mucho del material en contacto con el lecho
0.5a2.0 0.64 Algo del material del lecho suspendido

>2.0 0.69 Mucho del material del lecho suspendido

Fuente: Universidad del Cauca, 2010, table 3.2, p. 3.14

GRAFICA 8. Velocidad de caida (w) para particulas de arena. HEC-5.0.7
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Fuente: Universidad del Cauca, 2010, figura 3.2.a, p. 3.15.

En caso de no sea un lecho movil (aguas claras), se determinara la socavacion a

partir de esta férmula:
5 3
n2 * 7
He = Q,
K(Gs — 1)D,, * W2

Donde:
Ks: parametro de Shields (0.039)
Gs: gravedad especifica del material del lecho (2.65)
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n: coeficiente de rugosidad de Manning

Dm: didmetro medio efectivo del material mas pequefio del lecho en el cauce o en la
zona de inundacion que no es transportado por el flujo. Si no se tienen datos
precisos, Dm = 1.25 D50

Q2: caudal a través del puente o en las laderas sin transporte de sedimentos (m?/s)

W: velocidad de caida para Dso (m/s). Ver grafico 7.
2.2.3.2 Socavacion local en pilas

2.2.3.2.1 Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)
El método se desarrolla en base al andlisis de tamafio y andlisis de datos de
laboratorio de los parametros que afectan la erosion. Apto para agua limpia y cama

movil. La ecuacion es la siguiente:

dS a 0.65 0.43
- = 20K K KoK, (E) E.

Para pilas con punta circular alineadas con el flujo se tiene las siguientes
condiciones:

ds <2.4apara Fr<0.8

ds < 3.0a para Fr > 0.8

Cada variable en la formula esta declarada como:

ds: profundidad de socavacion local (m)

h: profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila (m)

Kr=Kz1: factor de correccion que tiene en cuenta la forma de la pila

TABLA 17. Factor de correccion por la forma de la pila Kf

Forma de la pila Kf
Nariz cuadrada 1.1
Nariz redonda 1

Cilindrica 1
Punta aguda 0.9
Grupo de cilindros 1

Fuente: Universidad del Cauca, 2010, table 3.8, p. 3.37

Ke=kz: factor de correccion que tiene en cuenta el angulo de ataque del flujo
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TABLA 18. Factor de correccion por el angulo de ataque del flujo K¢

Angulo de ataque (2) I/a=4 I/a=8 1/a=12
0 1 1 1
15 1.5 2 2.5
30 2 2.75 3.5
45 2.3 3.3 4.3
90 2.5 3.9 5

Fuente: Universidad del Cauca, 2010, table 3.9, p. 3.37

Kc=Ks: factor de correccion por la forma del lecho (Usualmente igual a 1.1)

Ka=k4: factor de correccion por acorazamiento del sedimento del lecho
TABLA 19. Criterios para adoptar Ka

Dso<2mm o D95 <20 mm 1
Ds0>2 mm o Dgs > 20 mm 0.4(VR)*®

Fuente: Universidad del Cauca, 2010, table 3.11, p. 3.38

a: ancho de la pila (m)
V: velocidad media del flujo directamente aguas arriba de la pila (m/s)

Fr: nimero de Froude en la seccion directamente aguas arriba de la pila.

%4

Vg *h

FR:

Cuando el angulo de ataque es inferior a 5 °. En el otro caso, K¢ es dominante en
angulos mayores, por lo que Kt debe ser igual a 1.0. Kr debe usarse solo en las
siguientes situaciones: Las condiciones de flujo afectan a toda la longitud de la

chimenea porque En otros casos, la correccion puede ser menor.

Si l/a es mayor que 12, el valor correspondiente a l/a = 12 se utiliza como valor
maximo. El factor de correccion Ka reduce la profundidad de erosion Para el fregado
de inducidos de materiales del lecho con Dso mayor o igual a 2 mm o Dgs mayor o
igual a 20 mm (Dso 20.002m o Dgs 20.02m), el valor minimo de Ka es 0.40. El factor

Ka es funcidon de Vry su calculo se realiza de acuerdo con la siguiente expresion:

0.053

. Dx
1 icD50 >0,a la vez ViCDx = 0.645 [7] VcDx

v =|
" Wicpso = Viepos
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por ultimo,V,.p, = 6.19h%Dx%
Donde:
Vr: Relacion de velocidad
;1 Velocidad de aproximacion justo aguas arriba de la pila (m/s)
Vicox: La velocidad de aproximacion (m/s) requerida para limpiar particulas de
sedimento con un tamafio de particula de Dx en el sedimento.
Vicpgs: cuando el tamafio de la cama es Dos, la velocidad de aproximacion requerida
para iniciar el socavado en el pilote (m/s).
Vicpso: cuando el tamafio del material del lecho es Dso (m/s), la velocidad de
aproximacion requerida para comenzar a enjuagar el pilote.
Vepx: la velocidad critica para iniciar el movimiento de particulas con el tamafio de
Dx Material del lecho (m/s).
Vcepso: Velocidad critica de particulas de tamafio Dso del material del lecho de partida
(m/s).
a: ancho del pelo (m).
Dx: el tamafio de particula més fino del x porcentaje del material del lecho (m).

h: profundidad del agua aguas arriba del pilote, excluida la socavacién local (m).
2.2.3.3 Socavacion en los estribos

2.2.3.3.1 Método de Froehlich
Segun los resultados logrados por Froehlich, concluyé que su ecuacion: “se basa
en estudio dimensional y en estudio de regresion de datos de laboratorio para 170

mediciones de socavacion en lecho movil”.

HEC-18 (1993) ofrece su uso para socavacion tanto en lecho mévil como en agua
clara, para estribos que se proyectan dentro del cauce primordial o no y para flujo
concentrado en el cauce primordial o combinado con flujo sobre las regiones de

inundacion.

0.43

2.27 x K;Kg (h—) E%®t +1
e

ds

he
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Dénde:

ds: profundidad de socavacion (m)

he: profundidad media del flujo (profundidad hidraulica) en la zona de inundacion

obstruida por el estribo aguas arriba del puente (m)
Kr. coeficiente que depende de la forma del estribo.

Tabla 20. Valores del coeficiente de la forma del estribo Kf

Descripcion Kf

Estribo con pared vertical 1
Estribo con pared vertical y aletas 0.82
Estribo con pendiente hacia el cauce 0.55

Fuente: Us Army Of Engenieering Corps, 2016, tabla 10-4, p. 10-11

Ke: coeficiente que depende del &ngulo de ataque del flujo. Figura 11.

FIGURA 11. Factor de correccion para el angulo de ataque del flujo en el estribo.

1.4 T T
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Fuente: Universidad del Cauca, 2010. Figura 3.31, p. 73

I35
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L: longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua proyectada

normalmente al flujo (m)

Fre: nUmero de Froude en la seccion de aproximacion obstruida por el estribo

En esta ocasion, para determinar Fre Se debe emplear la siguiente formula:

|74
Frez—e

g *he
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Donde:
Ve: velocidad del flujo obstruido por el estribo y los accesos al puente en la seccion
de aguas arriba.

he: Altura del fluido obstruido por el estribo (m).

2.2.3.4 Medidas de proteccion contra la socavacion en puentes

Se dispone de diferentes métodos para la proteccion de puentes contra la erosion,
estos sirven para minimizar los efectos de la misma; se pueden clasificar en dos

grupos:

1. Medidas de proteccion hidraulicas: limita la socavacion mediante la
modificacion de las lineas de corriente y la proteccion del lecho y de las
bancas del cauce contra las fuerzas erosivas provocadas por el flujo de la

corriente.

2. Medidas de proteccion estructurales: estas se centran en maodificar
estructuralmente el puente con el fin de mejorar las condiciones de

estabilidad en los cimientos.

Entre las medidas de proteccion local de un puente para cortar los efectos de la

socavacion se encuentra:

Proteccién de puentes en construccion

e Cambio de forma, geometria, orientacion y nimero de pilas de manera que

produzcan las minimas profundidades de socavacion.

¢ Disefo de fundaciones seguras y suficientemente profundas para no requerir

de protecciones adicionales.

e Ubicacion adecuada del puente que evite modelos adversos del flujo.
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Proteccion de puentes existentes.

e Instalacion de enrocados alrededor de pilas y/o estribos.
e Mejoramiento de las condiciones estructurales de la cimentacion.

e Construccion de mejoras al cauce.

2.2.3.4.1 Proteccion contra la socavacion local al pie de las pilas

Si los huecos por socavacion existentes o previstos son locales y la capacidad de
carga de las pilas es suficiente, se pueden proteger las areas alrededor de las pilas

usando alguno de los métodos que se estudian a continuacion.
2.2.3.4.1.1 Enrocados

La forma mas simple de proteger una pila o estribo es por medio de enrocado. El
enrocado a usarse es de tamafio mayor que el que se requiere para proteger cauces

con flujo sin obstrucciones.

Para determinar el tamafio necesario de la piedra que debe usarse en el enrocado
de las pilas, se recomienda utilizar la ecuacion de Isbash por the Federal Highway

Administration’s Hydraulic Engineering

Para resolver el didmetro medio de la piedra:
_0.692(Vges)?

P (s -1)2g

Donde:

Dso: didmetro medio de la roca, ft (m)

Vdes: velocidad de disefio para condiciones locales en el muelle, ft/'s (m/s)

Sq: gravedad especifica de la piedra (normalmente se toma como 2.65)

g: aceleracion de la gravedad, 32.2 ft/s? (9.81 m/s?)
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Es importante que la velocidad utilizada en la ecuacion anterior sea representativa
de las condiciones en la proximidad inmediata de la pila del puente, incluyendo la
constriccion causada por el puente. Si se utiliza la seccion transversal o la velocidad
media del canal, Vavg, entonces debe ser multiplicada por factores que son funcion
de la forma que posea la pila 'y su ubicacion en el canal.

Vies = K1K; V;wg

Si se dispone de una distribucion de la velocidad a partir del tubo de corriente o de
la salida de la distribucion del flujo de un modelo 1-D o directamente de un modelo
2-D, entonces solo se debe utilizar el coeficiente de forma de la pila. La velocidad
maxima en el canal activo, Vmax, Se utiliza a menudo ya que el canal podria cambiar

y la velocidad alta podria impactar en cualquier pila.

Vaes = K1Viax

Donde:

Vdes: velocidad local de la pila, ft/s (m/s)

Ki: factor de forma igual a 1.5 para pilas de punta redonda o 1.7 para pilas de punta
cuadrada.

K2: factor de ajuste de la velocidad para la ubicacién en el canal (varia entre 0.9
para una pila cercana a la orilla en un tramo recto, hasta 1.7 para una pila situada
en la corriente principal del flujo alrededor de una curva pronunciada)

Vavg: velocidad promedio del canal en el puente, ft/s (m/s)

Vmax: velocidad maxima en el canal activo, ft/s (m/s)

Una vez establecido el tamafio de disefio, se puede seleccionar una clase de
gradacion estandar, si los criterios de disefo y las consideraciones economicas lo
permiten. Utilizando tamafios estandar, la gradacion adecuada puede lograrse
seleccionando la siguiente clase de tamafio mas grande, creando asi una
instalacion de enrocado ligeramente sobredimensionada pero economicamente
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menos costosa. En la siguiente tabla se muestran las gradaciones estandar

recomendadas por el Federal Highway Administration’s Hydraulic Engineering.

TABLA 21. Tamafo de particulas permitidos minimo y maximo en pulgadas.

Clase Nominal del
enrocado por Dis Dso Dss D1oo

particula mediana

Diametro

Class Size Min | Max Min Max Min Max Max
I 6in 3.7 | 52 5.7 6.9 7.8 9.2 12
[l 9in 5.5 7.8 8.5 10.5 11.5 14 18
1 12in 73 | 105 | 115 14 15.5 18.5 24
\Y, 15in 9.2 13 14.5 17.5 19.5 23 30
\Y 18in 11 15.5 17 20.5 23.5 27.5 36
VI 21in 13 | 185 20 24 27.5 325 42
Vi 24in 145] 21 23 27.5 31 37 48
VIII 30in 185 | 26 28.5 34.5 39 46 60
IX 36in 22 | 315 34 41.5 47 55.5 72
X 42in 25.5| 36.5 40 48.5 54.5 64.5 84

Nota: Los tamafios especificados corresponden al ancho de las particulas

Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, tabla 5.1, p. 5.7.

Es recomendado tener en cuenta los siguientes criterios de construccion:

e Extender el ancho del enrocado al menos dos veces el ancho de la pila,
medido desde la cara de la pila. La proteccion debe ser méas larga que ancha
y las rocas deben reponerse si se presenta socavacion. Si el rio es angosto

se puede colocar el enrocado a través de toda la seccion transversal.
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e La parte superior del enrocado debe coincidir con la superficie del lecho del
cauce y entre mas profundo se coloque menos probabilidad existe de que

sea movido, pero mas dificil sera su colocacion e inspeccion.

e El espesor minimo del enrocado debe ser tres veces el diametro D50 de la

roca.

e En algunos casos, el enrocado se debe colocar sobre un filtro. El filtro no se
necesita si el enrocado es bien gradado o si se entierra por debajo del nivel

del lecho.

e El tamafio maximo de la roca no debe exceder a dos veces el tamafio medio
D50 del material.

Tamafio, formay gradacion

Los métodos de disefio de los enrocados suelen dar un tamafio de piedra requerido
que dara lugar a un rendimiento estable bajo las cargas de disefio. Debido a que la
piedra se produce y se entrega en una gama de tamafos y formas, el tamafio
requerido de la piedra se establece a menudo en términos de un tamafio
representativo minimo admisible. Para la proteccién contra la socavacién de una
pila, el disefiador especifica un minimo d50 para la roca que compone el enrocado,
indicando asi el tamafio para el que el 50% (en peso) de las particulas son mas
pequefias. Los tamafios de las piedras también pueden especificarse en términos
de peso (por ejemplo, W50) utilizando una relacién aceptada entre el tamafio y el

volumen, y la densidad conocida (o supuesta) de la particula.
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FIGURA 12. Diagrama de disefio del enrocado para la proteccion de la pila ante la socavacion.

Pier width = *a" (normal to flow)
Riprap placement = 2(a) from pier (all around)
a. Plan View

\/\

Minimum riprap thickness t = 3d,, , depth of contraction scour
and long-term degradation, or depth of bedform trough,
whichever is greatest
Filter placement = 4/3(a) from pier (all around)

b. Profile

Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, figura 11-15, p. DG11.17

Normalmente se requiere una capa de filtro para el enrocado en los pilares de los
puentes. El filtro no debe extenderse debajo del enrocado, sino que debe terminar
a 2/3 de la distancia entre la pila y el borde de la barrera. Si se utiliza un filtro de
piedra granular, la capa debe tener un grosor minimo de 4 veces el d50 de la piedra
filtrante o0 6 pulg (15 cm), lo que sea mayor. Al igual que con el enrocado, el grosor

de la capa debe aumentarse en un 50% cuando se coloque bajo el agua.

50



2.2.3.4.2 Proteccidn contra la socavacion local al pie de estribos

El enfoque de disefo preferido es colocar la base del estribo sobre roca resistente
a la socavacion o sobre cimientos profundos. La tecnologia disponible no se ha
desarrollado lo suficiente para proporcionar estimaciones de socavacion del pilar
para todas las condiciones de flujo hidraulico que podrian esperarse
razonablemente ocurrir en un pilar. Por lo tanto, se requiere juicio de ingenieria al
disefiar cimentaciones para estribos. En muchos casos, los cimientos se pueden
disefiar con menos profundidades que las predichas por las ecuaciones cuando
estan protegidas con enrocado y/o con un banco guia colocado aguas arriba del

estribo disefiado, el costo sera el factor decisivo.

FIGURA 13. Socavacion del estribo del puente y terraplén de aproximacion.

. e '~—" :
— » -
e e P,

Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, figura 14.1, p. DG14.4

El potencial de migracion de canales laterales, degradaciéon a largo plazo y
socavacion por contraccion debe tenerse en cuenta al establecer profundidades de
cimentacion de estribos cerca del canal principal. Estd recomendd que las
ecuaciones de socavacion del estribo presentadas originalmente en HEC-18
(Richardson y Davis 2001) sean usados para desarrollar conocimientos sobre el

potencial de socavacion en un estribo.
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Cuando las zapatas extendidas se colocan en suelo erosionable, el enfoque
preferido es colocar el pie por debajo de la elevacion de socavacion total. Si esto no
es factible, un segundo enfoque es colocar la parte superior de las zapatas por
debajo de la profundidad de la suma de socavacion de contraccion y a largo plazo
degradacion y proporcionar contramedidas para la socavacion. Para cimentaciones
extendidas sobre suelo erosionable, se vuelve especialmente importante proteger
las pendientes de terraplenes adyacentes con encorado u otras contramedidas
apropiadas para la socavacion. La puntera o delantal del enrocado sirve como base
para la proteccién de la pendiente y debe disefiarse cuidadosamente para resistir la

socavacion mientras se mantiene el soporte para la proteccion de pendientes.

En resumen, como minimo, las cimentaciones de estribo deben disefarse
asumiendo que no hay apoyo en el suelo (lateral o vertical) como resultado de la
pérdida de suelo debido a la degradacion a largo plazo, inestabilidad en la corriente
y socavacion por contraccion. El estribo debe protegerse de la socavaciéon local

utilizando enrocado y/o bancos guia.

2.2.3.4.2.1 Enrocados

Dimensionamiento de enrocado en estribos

La FHWA realiz6 dos estudios de investigacion en un canal hidraulico para
determinar ecuaciones para dimensionamiento del enrocado para proteger los
estribos de la socavacion (Pagan-Ortiz 1991, Atayee 1993). El primer estudio
investigd paredes verticales y estribos de derrame que invadieron 28 y 56% en la
llanura aluvial, respectivamente. El segundo estudio investigd los estribos de
derrame que invadieron una llanura aluvial con un canal principal adyacente (Figura
13).
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FIGURA 14. Vista en seccién de una configuracidn tipica de estribo de derrame en una llanura de
inundacion con canal principal adyacente.

Variable

/ Spill-Through Abutment

Channel Bank

Main
Channel

Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, figura 14.2, p. DG14.5

La invasion varié desde la invasion mas grande utilizada en el primer estudio hasta
una invasion total hasta el borde del banco del canal principal. Para los estribos de
derrame en ambos estudios, el enrocado fall6 consistentemente en el pie aguas
abajo de la linea central del estribo (Figura 14). Para los estribos de muros

verticales, el primer estudio indicé consecuentemente la falla del enrocado en el pie

corriente arriba de la linea central del estribo.

FIGURA 15. Vista en planta de la ubicacién de la zona de falla inicial del ertocado para el estribo de
derrame (Pagan-Ortiz 1991).

Main Channel

Channel Bank 1

Floodplain

FLOW
+—

Initial Failure Zone
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LA
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Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, figura 14.3, p. DG14.5
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Las observaciones de campo y los estudios de laboratorio informados en HDS 6
(Richardson et al. 2001) indican que con un flujo desbordado o una gran reduccion
a través de la abertura de un puente que los hoyos de socavacion desarrollan en
las pendientes laterales de los estribos de derrame y la socavacion puede estar en
la parte superior esquina del estribo. Ademas, la separacion del flujo puede ocurrir
en el lado aguas abajo de un puente (ya sea con pared vertical o estribos de
derrame). Esta separacion de flujo provoca vortices verticales que erosionan el

terraplén de acceso y la esquina aguas abajo del estribo.

Para los numeros de Froude (V/(gy)¥?) < 0.80, la ecuacion de disefio
recomendada para dimensionar el enrocado para estribos de paredes verticales y

de derrame tiene la forma de la relacién Isbash:

Dsy K Ivzl
y (Ss—1|gy

Donde:

Dso = Diametro medio de la piedra, pies (m)

V = Velocidad promedio caracteristica en la seccién contraida (explicada a
continuacion), pies/s (m/s)

Ss = Gravedad especifica del enrocamiento

g = Aceleracion gravitacional, 32.3 pies/s? (9.81 m/s?)

y = Profundidad de flujo en la abertura del puente contraida, pies (m)

K = 0.89 para un estribo de derrame y 1.02 para un estribo de pared vertical

Para los numeros de Froude (V/(gy)¥?) < 0.80, la ecuacién de disefio

recomendada es la siguiente:

Ds, 21014

__ K l_
y  (Ss—1)|gy
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Donde:

K = 0.61 para un estribo de derrame

K = 0.69 para un estribo de pared vertical

En ambas ecuaciones, el coeficiente K, es un multiplicador de velocidad para dar
cuenta de la aparente aceleracion local del flujo en el punto de rotura enrocado.
Ambas ecuaciones son relaciones envolventes que se vieron obligadas a predecir

mas del 90% de los datos de laboratorio.

El procedimiento recomendado para seleccionar la velocidad media caracteristica

es el siguiente:

1. Determinar la relacion de retroceso (Set Back Ratio, o SBR) de cada estribo.
SBR es la relacion entre la longitud de retroceso y la profundidad del flujo del
canal. La longitud de retroceso es la distancia desde el borde cercano del

canal principal hasta el pie del estribo.

SBR = longitud de retroceso/profundidad de flujo de canal promedio
a. Sila SBR es menor que 5 para ambos estribos (Figura 16), calcular una
velocidad promedio caracteristica, Q/A, basada en toda el area contraida
a través de la abertura del puente. Esto incluye el caudal total aguas

arriba, exclusivo al que rebasa el camino.
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FIGURA 16. Velocidad media caracteristica para SBR <5.
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Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, figura 14.4, p. DG14.7

b. Si la SBR es mayor que 5 para un estribo (Figura 17), calcular una
velocidad promedio caracteristica, Q/A, para el desborde de flujo de
margen respectivo. Suponga que todo el flujo de exceso de margen
respectivo permanece en la seccion de exceso de margen a través de la

abertura del puente.

FIGURA 17. Characteristic average velocity for SBR>5.
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c. Sila SBR para un estribo es menor que 5y el SBR para el otro estribo en
el mismo sitio es mayor que 5 (Figura 18), una velocidad promedio
caracteristica determinada en el Paso l1a para el estribo con SBR menor
que 5 puede ser irrealmente baja. Esto dependeria, por supuesto, de la
descarga de la descarga del desborde, asi como de la distancia a la que
se retrae el otro estribo. Para este caso, la velocidad media caracteristica
para el estribo con SBR menor que 5 debe basarse en el area de flujo
limitada por el limite de ese estribo y una pared imaginaria ubicada en el
banco del canal opuesto. La descarga apropiada esté delimitada por este
muro imaginario y el borde exterior de la llanura de inundacién asociada

con ese estribo.

FIGURA 18. Velocidad media caracteristica para SBR>5y SBR <5.
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Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, figura 14.6, p. DG14.10

e Siempre que la SBR sea menor que 5, la velocidad promedio en la abertura

del puente proporciona una buena estimacion de la velocidad en el estribo.
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Cuando la SBR es mayor que 5, el ajuste recomendado es comparar la
velocidad del método SBR a la velocidad méxima en el canal dentro del
apertura del puente y seleccionar la velocidad més baja.

El método SBR es muy adecuado para estimar la velocidad en un estribo si

la estimacioén de la velocidad no excede la velocidad maxima en el canal.

. Calcular el tamafio del enrocado a partir de las ecuaciones mostradas, con

base en la limitacién del nimero de Froude.

. Determinar la extension del enrocado.

. El delantal debe extenderse desde la punta del estribo hasta la via fluvial del
puente a distancia igual al doble de la profundidad del flujo en el area de la
ribera cerca del terraplén, pero no necesita exceder los 25 pies (7.5 m)
(Atayee et al. 1993). Puede haber casos en los que una extension de
plataforma del doble de la profundidad del flujo no es adecuada (Melville et
al. 2006). Los hallazgos de Melville se basan en datos recopilados para
NCHRP 24-18. Por lo tanto, el ingeniero debe considerar la necesidad de una
mayor extension de delantal. El rio abajo la cobertura debe extenderse hacia
atras desde el estribo 2 profundidades de flujo o 25 pies (7.5 m), el que sea

mas grande, para proteger el terraplén de acceso (Figura 19).
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FIGURA 19. Vista en planta de la extension de la plataforma de enrocado (Lagasse et al. 2006).
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b. Las pendientes de estribo de derrame deben protegerse con el tamafio de la

escollera de roca calculado a partir de las ecuaciones anteriores, a una
elevacion de 2 pies (0,6 m) por encima de la elevacion de agua maxima
esperada para la inundacién de disefo. Varios estados en el sureste utilizan
un banco guia de 50 pies (15 m) de largo en el extremo aguas abajo del

estribo para proteger el lado aguas abajo del estribo.

El espesor del enrocado no debe ser menor que el mayor de 1.5 veces Dso 0
D1oo. El espesor del enrocado debe aumentarse en un 50% cuando se coloca
bajo el agua para compensar las incertidumbres asociadas con este tipo de
colocaciéon. La Figura 19 ilustra la recomendacion de que la superficie
superior de la plataforma debe estar al mismo nivel que el nivel existente de
la llanura aluvial (Lagasse et al. 2006). Esto se recomienda porque el espesor
de capa del enrocado (1.5 Dso 0 Dioo) podria bloquear una porcion
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significativa de la profundidad del flujo de la llanura de inundacion
(reduciendo el transporte del puente) y podria generar socavacion
significativa alrededor de la plataforma. El grosor de la plataforma también se
puede aumentar para proteger el borde de la plataforma de la socavacion por

contraccion, la degradacion a largo plazo y/o la migracién del canal.

FIGURA 20. Seccién transversal tipica para enrocado de estribo (Lagasse et al. 2006).
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Fuente: U.S. Department of Transportation, 2009, figura 14.8, p. DG14.12

d. No es deseable construir un estribo que invada el canal principal. Si se
requiere proteccion de estribo en un puente nuevo o existente que invade el
canal principal, entonces se debe considerar el talon enrocado hacia abajo o
un enrocado clave. En los casos en los que el estribo se extiende hacia
el canal principal y pueden estar presentes formas de lecho de tipo
duna, se recomienda encarecidamente que solo se considere un filtro

de geotextil para la proteccion del enrocado.
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2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

2.3.1 Aspectos a considerar para puentes de carretera segun la norma
AASHTO LRFD 2017

Metodologias de disefio para puentes de carretera segun las normas AASHTO
LRFD 2017. Las normas AASHTO LRFD (American Association of State Highway
and Transportation Officials) son utilizadas para disefiar puentes carreteros de
concreto o acero, denominada “Método de Disefio por Factores de Carga y
Resistencia”, estas toman en cuenta la resistencia y las cargas media estadisticas,
la dispersion de ambos por medio de la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion, también considera los Estados Limites de: resistencia, fatiga, fractura,
serviciabilidad, constructibilidad y la existencia de eventos extremos. Por medio de
un proceso de calibracién de los factores de mayoracion de carga y de los de
reduccion de capacidad, garantiza un indice de confiabilidad y a partir de disefios
de prueba simulados. La intencion de los requisitos de la Norma AASHTO LRFD
2017 es que sean aplicados al disefio, evaluacion y rehabilitacion de puentes
carreteros tanto fijos como méviles. No es la intencion de estas Especificaciones
reemplazar la capacitacion y el criterio profesional del Disefiador; sélo establecen

requisitos minimos necesarios para velar por la seguridad publica.

» Factores de carga ni y combinaciones de cargas

Para el calculo se toman en cuenta los factores relacionados con la ductilidad,

redundancia e importancia operativa (LRFD Arto. 1.3.2.1).

Z n;yiQ; < R, = RR
n = npngn; = 0.95

Cargas para las cuales un valor minimo de y es apropiado:
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Siendo:

Y: factor de carga

@: factor de resistencia

n: factor de modificacion de cargas

np: factor relacionado con la ductilidad

ng. factor relacionado con la redundancia

n,: factor relacionado con la importancia operativa
Q:: solicitacion (Kgf)

Rn: resistencia nominal (Kgf)

Rr: resistencia mayorada= @*Rn (Kgf)

> Estados Limites

Estado Limite de Servicio: Restricciones impuestas a las tensiones, deformaciones
y anchos de fisura bajo condiciones de servicio regular. (LRFD Arto. 1.3.2.2).

Estado Limite de Fatiga y Fractura: Restricciones impuestas al rango de tensiones
gue se da como resultado de un Unico camién de disefio ocurriendo en el numero

de ciclos de rango de tension esperado (LRFD Arto.1.3.2.2).

Estado Limite de Resistencia: Resistencia y estabilidad, tanto local como global,
para resistir las combinaciones de cargas estadisticamente significativas
especificadas que se anticipa que el puente experimentara durante su periodo de
disefio. (LRFD Art0.1.3.2.4)

Estados Limites correspondientes a Eventos Extremos: Garantizar la supervivencia
estructural de un puente durante una inundacion o sismo significativo, o cuando es

embestido por una embarcacion o un vehiculo. (LRFD Arto. 1.3.2.5)

> Ductilidad

El sistema estructural de un puente se proporcionara y detallara para garantizar el

desarrollo de deformaciones inelasticas significativas y visibles en los estados
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limites de resistencia y eventos extremos antes de la falla. Los dispositivos de
disipacion de energia pueden ser sustituidos por los sistemas ddctiles resistentes a
terremotos convencionales y la metodologia asociada abordada en estas
especificaciones o en las especificaciones de AASHTO Guide Specifications for
Seismic Design of Bridge.

Para los estados limites de resistencia:

no = 1.05 para componentes y conexiones no ductiles.

no = 1.00 para disefios convencionales y detalles que cumplen con estas
especificaciones.

no = 0.95 para componentes y conexiones en los cuales se han especificado
medidas adicionales para mejorar la ductilidad més alla de las requeridas por estas
especificaciones.

Para todos los otros estados limite: no = 1.00

La respuesta de los componentes y conexiones estructurales mas alla del limite
elastico pueden caracterizarse por un comportamiento fragil o ddctil. El
comportamiento fragil no es deseado porque este implica la perdida repentina de la
capacidad de carga inmediatamente al excederse el limite elastico mientras que el
comportamiento dudctil proporciona una advertencia de falla estructural debido a
grandes deformaciones inelasticas; bajo carga sismica repetida, los grandes ciclos
invertidos de deformacion inelastica disipan energia y tienen un efecto beneficioso

para la supervivencia estructural.

> Limitaciones de las Deflexiones

Se debe utilizar la porcién correspondiente a la sobrecarga viva de la Combinacién
de Cargas de Servicio | del LRFD Tabla 3.4.1-1, incluyendo el incremento por carga
dinamica, IM. Para las construcciones de acero, aluminio y/u hormigon se pueden

considerar los siguientes limites de deflexiéon: (LRFD Arto. 2.5.2.6.2)
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Carga vehicular, general.............c.ooiiiiiiiiiin, Longitud / 800

Cargas vehiculares y/o peatonales........................... Longitud / 1000

Carga vehicular sobre voladizos.............................. Longitud / 300

Cargas vehiculares y/o peatonales sobre voladizos...... Longitud / 375

>

Cargas de Disefio

Se deben considerar las siguientes cargas y fuerzas permanentes y transitorias:
(LRFD Arto. 3.3.2)

Cargas Permanentes

v

Cargas Permanentes (Carga muerta de componentes estructurales y no
estructurales DC, carga muerta de superficies y cargas horizontales por
presion DW y presion vertical por carga muerta por relleno de tierra EV):
Deberd incluir el peso propio de todos los componentes de la estructura,
accesorios e instalaciones de servicios unidas a la misma, superficie de

rodamiento, futuras sobre capas y ensanchamientos previstos.

Cargas De Suelo (Presion horizontal por relleno de tierra EH, carga de
sobrecarga de tierra ES y fuerza de arrastre DD): Las cargas
correspondientes al empuje horizontal del suelo, sobrecarga del suelo y

friccion negativa deberan ser como se especifica en el LRFD Articulo 3.11.

Cargas Transitorias

v

b)

Sobrecargas Gravitatorias (Carga viva vehicular LL y carga viva peatonal PL):
La sobrecarga vehicular de disefio sobre las calzadas de puentes o
estructuras incidentales, designadas como HL-93, debera consistir en una
combinacion de (LRFD Arto. 3.6.1.2):

Camion de disefio o tandem de disefio

Carga del carril de disefio.
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v/ Camion de Disefio: Los pesos y las separaciones entre los ejes y las ruedas
del camion de disefio seran como se especifica en el Arto. 3.6.1.2.2, y se
considerara un incremento por carga dinamica como se especifica en el
LRFD Atrticulo 3.6.2.

FIGURA 21. Camién de disefio
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Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017, Figura 3.6.1.2.2-1, p. 3-22

v' Tandem de Disefio: (Arto. 3.6.1.2.3) Debe consistir en un par de ejes de
110000 N espaciados a 1200 mm de distancia. La separacion transversal de
las ruedas se tomara como 1800 mm, se considerara un incremento por

carga dindmica segun se especifica en el LRFD Articulo 3.6.2.

v Carga del carril de Disefio: (Arto. 3.6.1.2.4) Consistira en una carga de 9,3

N/mm uniformemente distribuida en direccion longitudinal.

v Transversalmente la carga del carril de disefio se supondra uniformemente

distribuida en un ancho de 3000 mm.
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v Carga para el vuelo del tablero: Si la distancia entre el eje de la viga exterior
y la cara de una baranda de hormigdn estructuralmente continua es menor o
igual que 1800 mm, la fila exterior de cargas de rueda se puede reemplazar

por una carga lineal uniformemente distribuida de 14,6 N/mm

Carga de Fatiga

Seran los ejes del camidn, pero con una separacion constante de 9000 mm entre
los ejes de 145000 N. (LRFD Arto. 3.6.1.4.1). Se le debera aplicar el incremento por
carga dinamica especificado en el LRFD Articulo 3.6.2.

Cargas Peatonales: PL

Se considerard una carga peatonal de 3.6 x 10-3MPa en todas las aceras de mas
de 600 mm de ancho, y esta carga se debera considerar simultineamente con la
sobrecarga vehicular de disefio. (LRFD Arto. 3.6.1.6)

Cargas sobre las Barandas
Deben ser tomadas como se especifica en el LRFD 2017 Seccion 13. (LRFD Arto.
3.6.1.7)

v Incremento por Carga Dinamica: Tolerancia de carga dinamica vehicular IM

Los efectos dinamicos provocados por los vehiculos en movimiento se pueden
atribuir a dos origenes: (LRFD C3.6.2.1)

1. El efecto de matrtilleo.

2. Larespuesta dinAmica del puente en su totalidad frente a los vehiculos que

lo atraviesan.

A menos que los Articulos 3.6.2.2 y 3.6.2.3 permitan lo contrario, los efectos

estaticos del camion o tandem de disefio, a excepcion de las fuerzas centrifugas y
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de frenado, se deberan mayorar aplicando los porcentajes indicados en el LRFD
Tabla 3.6.2.1-1.

El factor a ser aplicado a la carga estética deber& ser tomado como: (1 + IM /100).

TABLA 22. Asignacién de carga dinamica, IM

Component IM
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e Fatigue and Fracture Limit State 15%

e  All Other Limit States 33%

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017, tabla 3.6.2.1-1, p. 3-23

Elincremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales o a la carga

del carril de disefio.

v" Fuerza de Frenado: BR

La fuerza de frenado se tomara como la mayor de:
-25% de los pesos por eje del camién o tandem de disefio
-5% del camién de disefio mas la carga del carril de disefio o el 5% del tAndem de

disefio mas la carga del carril de disefio.

Esta fuerza de frenado se colocara en todos los carriles de disefio que se consideren
cargados de acuerdo con el articulo 3.6.1.1.1 y que transporten trafico en la misma
direccidén. Se supondra que estas fuerzas actian horizontalmente a una distancia
de 2 metros sobre la superficie de la carretera en cualquier direccion longitudinal
para causar efectos de fuerza extrema. Todos los carriles de disefio se cargaran
simultdneamente para puentes que probablemente se vuelvan unidireccionales en

el futuro.
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En base a los principios de la energia suponiendo una desaceleracion uniforme, la
fuerza de frenado determinada como una fraccion del peso del vehiculo es igual a:
172
* " 250
Donde:
a: es la longitud de desaceleracion uniforme.
v: es la velocidad de disefio de la carretera.

b: es la fraccion del peso que corresponde al vehiculo.

v" Fuerza de Colisién de un Vehiculo: CT

Proteccién de estructuras (LRFD Arto. 3.6.5.1): A menos que se determine que las
condiciones del sitio indican lo contrario, los pilares ubicados dentro de una distancia
de 10 metros hasta el borde de la carretera seran analizados por colision. La colision
se abordara proporcionando resistencia estructural y redirigiendo o absorbiendo la
carga de colision aplicando las disposiciones del articulo 2.3.2.2.1 segun

corresponda.

Cuando la eleccion del disefio sea proporcionar resistencia, el muelle o el pilar se
designaran para una fuerza estatica equivalente de 3000 KN, que se supone en una
direccion de 0 a 15 grados con el borde del pavimento en un plano horizontal, a una

distancia de 1,5 metros sobre el nivel del suelo.

v" Colisidon de Vehiculos contra las Barreras:

Se aplicaran los requisitos del LRFD Seccion 13. (LRFD Arto. 3.6.5.2)

Carga de Viento: Carga viva de viento WL y carga de viento en estructura WS

v" Presion Horizontal del Viento: La velocidad béasica del viento varia

considerablemente dependiendo de las condiciones locales.
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v Presion del Viento sobre las Estructuras: WS : La carga de viento total no se
debera tomar menor que 4.4 N/mm en el plano de un cordén a barlovento ni
2.2 N/mm en el plano de un corddn a sotavento de un componente reticulado
0 en arco, ni se debera tomar menor que 4.4 N/mm en componentes de vigas
0 vigas cajon. (LRFD Arto. 3.8.1.2.1)

v' Cargas de las Superestructuras: Si el viento no se considera normal a la
estructura, la presion basica del viento, PB, para diferentes angulos de
direccion del viento se puede tomar como se especifica en el LRFD Tabla
3.8.1.2.2-1, y se debera aplicar a una Unica ubicacion de area expuesta. El
angulo de oblicuidad se debera medir a partir de una perpendicular al eje
longitudinal. Para el disefio la direccion del viento sera aquella que produzca
la solicitaciébn extrema en el componente investigado. Las presiones
transversal y longitudinal se deberan aplicar simultaneamente. (LRFD Arto.
3.8.1.2)

v' Fuerzas aplicadas directamente a la Subestructura: Las fuerzas
transversales y longitudinales a aplicar directamente a la subestructura se
deberan calcular en base a una presién basica del viento supuesta de 0,0019
MPa. (LRFD Arto. 3.8.1.2.3)

v Presion del Viento sobre los Vehiculos: WL : Se debe representar como una
fuerza interrumpible y mévil de 1.46 N/mm actuando normal a la calzada y
1800 mm sobre la misma, y se debera transmitir a la estructura. (LRFD Arto.
3.8.1.3).

v Presion Vertical del Viento: A menos que la AASHTO LRFD Articulo 3.8.3
determine lo contrario, se debera considerar una fuerza de viento vertical
ascendente de 9.6 x 10-4MPa por el ancho del tablero, incluyendo los
parapetos y aceras, como una carga lineal longitudinal. Esta fuerza lineal se

debera aplicar en el punto correspondiente a un cuarto del ancho del tablero
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a barlovento juntamente con las cargas de viento horizontales especificadas
en el LRFD Articulo 3.8.1. (LRFD Arto. 3.8.2)

Empuje del Suelo: EH, ESy LS

Se debera considerar funcidn de los siguientes factores: Tipo y densidad del suelo,
contenido de agua, caracteristicas de fluencia lenta del suelo, grado de
compactacion, ubicacion del nivel freético, interaccion suelo-estructura, cantidad de
sobrecarga, efectos sismicos, pendiente del relleno, e inclinacién del muro.
(Articulo. 3.11.1 del LRFD)

Empuje del Suelo (EH): Se asumird que el empuje lateral del suelo es linealmente

proporcional a la altura de suelo, y se debera tomar como: (LRFD Arto. 3.11.5.1)
P=Kxyg*xg=*(zx1079)

Donde:

P: empuje lateral del suelo (MPa)

K: coeficiente de empuje lateral tomado como ko, especificado en el articulo 3.11.5.2

ys: densidad del suelo (kg/m3)

z: profundidad del suelo debajo de la superficie (mm)

g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

Se utiliza el coeficiente de empuje activo sismico, KAE, que se especifica en la
AASHTO LRFD A11.1.1.1-1, tomando en cuenta que este coeficiente se basa en el

Anélisis de Mononobe— Okabe.

Sobrecarga Uniforme (ES): Si hay una sobrecarga uniforme, al empuje basico del
suelo se le debera sumar un empuje horizontal constante. (LRFD Arto. 3.11.6.1)
Este empuje constante se puede tomar como:

Ap = ksqs
Donde:
Ap: La presion horizontal constante del suelo debido a la sobrecarga uniforme (Mpa)

k,: Coeficiente de la presion del suelo debido a la sobrecarga uniforme.
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q,. Sobrecarga uniforme aplicada a la superficie activa del suelo (Mpa)

Sobrecarga Viva (LS): Se debera aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que
habr& cargas vehiculares actuando sobre la superficie del relleno en una distancia
igual a la mitad de la altura del muro detras del paramento posterior del muro. (LRFD
Arto. 3.11.6.4):
Ap = K *y, x g * heqx10~°
Donde:
P: Empuje horizontal constante del suelo debido a la sobrecarga viva (MPa)
ys: Densidad total del suelo (kg/m3)
K: Coeficiente de empuje lateral del suelo
Heq: Altura de suelo equivalente para carga vehicular (mm)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

» Analisis de MONONOBE — OKABE

Es una ampliacion de la teoria de la cufia deslizante de Coulomb que toma en
cuenta las fuerzas inerciales horizontales y verticales que actian sobre el suelo,
que multiplicados por el peso de la cufia dan como resultado dos acciones
adicionales a las consideradas por la teoria estatica de Coulomb.

Cuando el estribo esta en el punto de falla EAE se puede calcular mediante la
siguiente expresion: (LRFD A11.3.1)

1
EAE:E*Q*V*Hz*(1_Kv)*KAEX10_9

20— —
Donde: Kup = Cos” (0-0-F) =

Sin(@+6)Sin(9—6—1)
COSQCOSZﬁCOS(6+ﬁ+9)*<1_\/Cos(6+ﬁ+9)Cos(i-/3))

Y donde:

g: Aceleracion de la gravedad (m/seg2)
y: Densidad del suelo (kg/m3)

H: Altura del suelo (mm)

®: Angulo de friccién del suelo (°)
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8 = arc tan (kn/ (1- kv)) (°)

5: Angulo de friccion entre el suelo y el estribo (°)

kn: Coeficiente de aceleracion horizontal (adimensional)
kv: Coeficiente de aceleracion vertical (adimensional)

i- Angulo de inclinacién de la superficie del relleno (°)

B Inclinacion del muro respecto de la vertical (sentido negativo como se ilustra).

Para evaluar el aumento del empuje activo del suelo debido a los efectos sismicos

de manera mas sencilla Kae se puede normalizar dividiendo por su valor estéatico Ka

para obtener un factor de empuje: Ft = %

» Cargas de agua

Presion estatica: Se presumird que la presion estatica del agua actia
perpendicularmente a la superficie que retiene el agua. La presion se calculara
como el producto de la altura del agua por encima del punto de consideracion y el

peso especifico del agua.

Subpresién de agua: WA
En este caso se determiné el empuje del agua hacia arriba, con el nivel de agua
maxima.

WA = —(AREA HASTA NIVEL MAXIMO)Y,cya

Donde:

e Y,cusa = Densidad del agua

» Efectos Sismicos: EQ

Nicaragua un pais con grado de sismicidad considerable debido a la aproximacion
de las placas tectonicas del coco y del Caribe, en los ultimos veinte afios se ha
sumado otro tipo de amenazas como son los huracanes y las inundaciones las

cuales han dejado grandes pérdidas tanto econémicas y de estructuras, asi como
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humanas. El puente disefiado en este documento estéa ubicado cercano a la zona
norte del pais con baja frecuencia sismica lo que no evita que el puente sea

disefiado para resistir este tipo de cargas.

Para el célculo del coeficiente sismico y la aceleracion maxima del terreno del

puente a disefar, se hizo uso del Reglamento Nacional de Construccion (RNC-07).
2.3.2 Disefio de la superestructura
2.3.2.1 Disefio de lalosa

Las disposiciones planteadas por el codigo AASHTO LRFD en su articulo 9.7.2 se
refieren exclusivamente al proceso de disefio empirico de losas de concreto

sustentadas por componentes longitudinales.

La Norma establece que la altura de un tablero de concreto, excluyendo cualquier
tolerancia para pulido, texturado o superficie sacrificable debera ser mayor o igual
que 175 mm. (LRFD Arto. 9.7.1.1). En el caso del puente Petaquilla, tomaremos un
espesor de losa igual a 200 mm, considerando un recubrimiento superior e inferior

de 50 mm y 25 mm respectivamente.

Considerando que las vigas principales actian de forma compuesta con la losa, los
conectores de corte seran diseflados de acuerdo con los requisitos del LRFD
Seccion 6 para elementos estructurales de acero (LRFD Arto. 9.7.1.2).

2.3.2.2 Acero de refuerzo paralalosa de concreto

v" Caélculo de solicitaciones en la losa de concreto

Las solicitaciones que se deben tener en cuenta al momento de disefiar un puente
son: El peso propio, la carga viva el impacto, el trenado, el viento, la fuerza de la

corriente de agua, el empuje del suelo, la fuerza centrifuga, el sismo entre otras.
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Para el célculo de las solicitaciones el tablero se subdividirh en franjas
perpendiculares a los componentes de apoyo, estas franjas dependen de la longitud
efectiva de la losa (S). La longitud efectiva de losa puede tomarse de la siguiente
manera: para losas apoyadas sobre vigas metélicas o de concreto: distancia entre
las puntas de las alas, mas el vuelo de las alas, considerado como la distancia desde
la punta del ala extrema hasta la cara del alma, despreciando los chaflanes (LRFD
Arto. 9.7.2.3).

El ancho de la franja equivalente de un tablero se puede tomar como se especifica
en el LRFD Tabla 4.6.2.1.3-1. Para los vuelos de tableros, cuando sea aplicable, se
pueden utilizar los requisitos del LRFD Articulo 3.6.1.3.4 en lugar del ancho de faja

especificado en el LRFD Tabla 4.6.2.1.3-1 para vuelos de tableros.

La seccion de disefio para momentos negativos y esfuerzos de corte, cuando se

investiguen, debe satisfacer los requisitos del LRFD Arto. 4.6.2.1.6.

v' Célculo del acero de refuerzo en la losa de concreto

En nuestro caso proponemos el uso de acero de refuerzo debe ser de grado 60 del
tipo ASTM A615 o ASTM A706 (cuando se requiere soldar las barras de refuerzo).
Todos los refuerzos seran barras rectas, aunque es posible proporcionar ganchos

en los extremos cuando sea necesario.

Deberan proporcionarse cuatro capas de refuerzo isotropico en losas disefiadas
empiricamente. Las barras longitudinales del refuerzo isotropico pueden participar
en la resistencia a momentos negativos en un soporte interno en estructuras
continuas. Los refuerzos deberan estar situados lo mas cerca posible de las
superficies exteriores, segun lo permitan los requisitos de cubierta. En cada cara de
la losa se proveera refuerzo con las capas mas externas colocadas en la direccion
de la longitud efectiva, S (LRFD Arto. 9.7.2.5).
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Para calcular la solicitacion mayorada total se utilizara la combinacién de cargas
basica que representa el uso vehicular normal del puente, sin viento, esto es, el
Estado Limite de Resistencia I.
Q = n;[1.25(DC) + 1.5(DW) + 1.75(LL + IM)]
Donde:
Q: Solicitacibn mayorada total (Kgf)
ni: Modificador de carga especificado en el Arto 1.3.2
DC: Carga muerta de elementos estructurales y no estructurales (Kgf)
DW: Cara muerta de la superficie de rodamiento (Kgf)
LL+IM: Carga viva vehicular + carga por efecto dinamico (Kgf)

En la parte de la combinacion que incluye a la sobrecarga vehicular, es decir, 1.75
(LL+IM), se deben utilizar los momentos totales positivos y negativos obtenidos del
LRFD Tabla A4-1, pero se deben utilizar por separado para obtener la solicitacion
mayorada, y de esta manera calcular el acero de refuerzo requerido para las zonas

de momento positivo y momento negativo.

2.3.2.3 Disefio de la viga de acero

v" Criterios de disefio

Para considerar que las vigas principales actian de forma compuesta con la losa,
los conectores de corte se disefiaran de acuerdo con los requisitos del LRFD
Seccién 6 destinada exclusivamente para estructuras de acero (LRFD Arto. 9.7.1.2).
El peralte o altura adecuada de una viga es una consideracibn sumamente
importante que afecta la economia del disefio de una viga de acero. En ausencia de
cualquier restriccion de profundidad, el LRFD Articulo 2.5.2.6.3 proporciona las

relaciones minimas para longitud de tramo — profundidad.

El calculo de la superestructura del puente con vigas longitudinales de acero se
realiza considerando la colaboracion a compresion de la losa de concreto reforzado
y la traccion de la viga de acero, con lo cual se aprovecha al maximo cada material.

Lo ideal para este tipo de disefio es conseguir que el centro de gravedad de la
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seccién compuesta (viga con losa), se encuentre en el punto de union en la viga y

la losa, durante la etapa de servicio.

El disefio de trabes armadas y losas compuestas y el calculo de esfuerzo se deben
hacer siguiendo el método de inercia compuesta, y deben ser consistentes con las

propiedades de los distintos materiales determinados previamente.

Las relaciones entre los modulos de elasticidad del acero (29 x 106 Ib/pulg2; 2.1 x
106 kgf/cm2) y los de concreto con distintas resistencias de disefio seran las

siguientes:

f'c: Resistencia ultima unitaria del concreto en compresion, determinada por medio
de cilindros probados a los 28 dias de edad, psi (kgf/cm2).

n: Relacion entre el modulo de elasticidad del acero y el del concreto. En funcién de
la resistencia ultima de los cilindros de concreto, pueden suponerse los valores

siguientes:

TABLA 23. Relacion entre el médulo de elasticidad del acero y el del concreto en funcién de laresistencia
Gltima unitaria del concreto en compresién

f'c (kgflcm2) n ‘

2000-2400 15
2500-2900 12
3000-3900 10
4000-4900 8
5000- a mas 6

Fuente: Propia de autores (2022)

En el disefio de las trabes compuestas con cargas muertas que actlan sobre la
seccion compuesta hay que tomar en cuenta el efecto debido al flujo plastico. En
esas estructuras, los esfuerzos y las fuerzas cortantes horizontales producidos por

las cargas muertas que actuan sobre la seccion compuesta se calcularan con la “n”
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proporcionada arriba o con ese valor multiplicado por 3, y se tomaran los esfuerzos

Yy fuerzas cortantes mayores.

v Comprobacion de la capacidad de la seccion propuesta

Las secciones compuestas en puentes rectos que satisfacen los siguientes

requisitos calificardn como secciones compuestas compactas (LRFD Articulo
6.10.6.2.2):

a) La tension de fluencia minima especificada de los patines no excede 485
MPa.

b) El alma debe ser proporcionada sin rigidizadores longitudinales (LRFD
Articulo 6.10.2.1.1)

c) La seccion satisface el limite de esbeltez del alma.

Limite de esbeltez del alma (LRFD Articulo 6.10.6.2.2):

2D E
P <376 |—
tw ch

Dcp: profundidad del alma en compresion en el momento plastico determinado como

se especifica en el LRFD Articulo D6.3.2 (cm)
tw: Espesor del alma de la seccion de acero (cm)
Fyc: Esfuerzo de fluencia del patin en compresion de la seccion de acero (kgf/lcm2)

E: Modulo de elasticidad del acero (kgf/cm2)

v Disefio por flexién — estado limite de resistencia

El momento de fluencia, My, de una seccion compuesta en la region de momento

positivo se usara en las ecuaciones suministradas en el LRFD Articulo D6.2.2.
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Esencialmente, My se toma como la suma de los momentos debido a las cargas
factoradas en el Estado Limite de Resistencia aplicadas separadamente al acero, a
la seccidn compuesta a largo y a corto plazo, para causar la primera fluencia nominal

en cualquier patin de acero (LRFD Arto. D6.2.2).

My se tomara como el menor valor calculado para el patin de compresion, Myc, 0 el
patin de tension, Myt. (LRFD Arto. D6.2.2).

v" Resistencia nominal a la flexion

La Resistencia Nominal a la Flexion de la seccion debe tomarse como (LRFD Arto.
6.10.7.1.2):

Si:
Dp < 0.1Dt
Entonces:
Mn = Mp

De modo que:

Mn=M (1 07 — 0.7 Dp)
= Mp*(1.07 — 0.7 x —
n==mup Dt

Dp: distancia de la parte superior de la cubierta de concreto al eje neutro de la
seccion compuesta en el Momento Plastico (cm)

Dt profundidad total de la secciébn compuesta (cm)

Mp: momento plastico de la seccibn compuesta determinado como se especifica en
el LRFD Articulo D6.1 (Kgf*cm)

v Disefio por cortante:

Resistencia al Cortante:
En el Estado Limite de Resistencia, los paneles de almas rectas y curvadas deberan

satisfacer:
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Vu<@*Vn
Donde:
@y: factor de resistencia para cortante especificado en el LRFD Articulo 6.5.4.2.
Vn: resistencia nominal al corte determinado como se especifica en el LRFD
Articulos 6.10.9.2 y 6.10.9.3 para almas no rigidizadas Yy rigidizadas,
respectivamente (Kgf).
Vu: cortante en el alma en la seccion bajo consideracion debido a las cargas

factoradas (Kgf).
2.3.3 Disefio de la subestructura
2.3.3.1 Disefio del estribo y del pilar

2.3.3.1.1 Verificacion por deslizamiento

El valor de la resistencia factorada al deslizamiento corresponde a una componente
friccional (&:Qr) actuando a lo largo de la base del estribo y una componente debido
ala presion pasiva del terreno (JepQep) actuando en la cara vertical correspondiente.
Esto es:

Rg = @Rt + 0,,Q., (LRFD Articulo 10.6.3.4-1)

Donde:

Rt = V*tan & como especificado en el LRFD Articulo 10.6.3.4-2 (Kgf)

0: angulo de friccion entre la base del cimiento y el suelo (°)

tand = tan & para concreto vaciado directamente al suelo (LRFD Arto. 10.6.3.4-2)
tand = 0.8*tan @+ para concreto pre-fabricado (LRFD Arto. 10.6.3.4-2)

V: fuerza vertical total sobre el cimiento (Kgf)

@r. angulo de friccion interna del suelo (°)

Los valores @ y @ep se determinan de las Tablas 11.5.7-1 y 10.5.5.2.2-1
especificadas en el LRFD. Para el estado limite de Evento Extremo, @+= 1.0 y Dep
=1.0. Si la resistencia pasiva no esta asegurada debido a erosiones, socavaciones
potenciales, o futuras excavaciones, se debe usar @ep = 0 para los estados limites

de Resistencia y Evento Extremo.
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La resistencia factorada al deslizamiento debe ser mayor o igual a las cargas

horizontales factoradas aplicadas.

2.3.3.1.2 Verificacion por volteo o vuelco

Se debe calcular la excentricidad de la resultante alrededor del punto A en la base
del estribo. Las fuerzas y momentos que resisten el vuelco se usan con factores de
carga y minimos (caso de cargas tipo DC, DW, EV, etc.). Las fuerzas y momentos
que causan vuelco se usan con factores de carga y maximos (caso de cargas EH y

otras).

Para el estado limite de Resistencia, se debe mantener la resultante en la base del
cimiento dentro de los dos tercios centrales (e < B/3) excepto el caso de suelo
rocoso en que se mantendra en los nueve décimos centrales (e < 0.45B) (LRFD
Arto. 11.6.3.3).

Para el estado limite de Evento Extremo y con yeq = 0, mantener la fuerza resultante
en la base del cimiento dentro de los dos tercios centrales (e < B/3) de las
dimensiones del cimiento para cualquier suelo. Si en cambio yeo = 1, mantener la
resultante en la base del cimiento dentro de los ocho décimos centrales (e < 0.40B).
Para valores de yeqo entre 0 y 1.0, interpolar linealmente entre los valores
especificados para definir las restricciones referidas a la ubicacion de la resultante
(LRFD Arto. 11.6.5.1). En caso de cimientos cargados biaxialmente, estos

requerimientos deben aplicarse en ambas direcciones.

2.3.3.1.3 Verificacion por presion en la base
Se calculan los esfuerzos basados en una distribucién uniforme; en estribos
cargados excéntricamente cimentados sobre roca, se supone una distribucién de
presiones triangular o trapezoidal.

v" Método de Meyerhof:

1. Hallar la excentricidad e con respecto al punto central de la base del cimiento,

con las cargas aplicables factoradas:
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Y. momentos factorados actuantes

e= .
. fuerzas verticales factoradas actuantes

2. Determinar los esfuerzos verticales factorados. Si la estructura esta cargada

bi-axialmente, el calculo se realiza en ambas direcciones.

2.1. Basados en una distribucion de presion uniforme actuando en la base
(suelo no rocoso), el valor de q es (segun LRFD Arto. 11.6.3.2-1):

Y. fuerzas verticales factoradas actuantes /unidad de longitud
B B —2e

Donde:
B: ancho del cimiento en el plano de cargas (cm)
B — 2e: ancho efectivo de cimiento (cm)

Vu: suma de las fuerzas verticales factoradas (Kgf)

2.2. Parasuelo rocoso la distribucidn de presiones trapezoidal o triangular:

Gmix = =(1+5)  (LRFD Arto. 11.6.3.2-2)

B

Gmin =-2(1-%)  (LRFD Arto. 11.6.3.2-3)

FIGURA 22. Distribucién de presiones trapezoidal o triangular para suelo rocoso

TERRENO NO ROCOSO: TERRENO ROCOSO:
{_— Eje de la Base (Zapata)
L,_ Eje de la Base (Zapata) X
X X
Tl f= X,
V1
= o
2 e T, e 4
-----------
v
v 1 1 ! 1
b W l l n bt
H A FEo H N
w, W3 Wi i
v yIre

..”—e_l u
B-2e
B2
T
B B

| N Vu = resultante de fuerzas verticales factoradas
B2 e = excentricidad de la resutante

Fuente: PUENTES con AASTHO-LRFD 2014 (7th edicion), seccién V-10
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3. Comparar g 6 gmax, que incluyen factores de carga, con la capacidad
portante del terreno (capacidad ultima de apoyo para el suelo, multiplicado
por el factor de resistencia apropiado). La capacidad de apoyo factorada

(resistencia) debe ser mayor o igual que el esfuerzo de apoyo factorado:

qr < 9,9, (LRFD Arto. 10.6.3.1.1.1)

Donde:

gn = qu: capacidad portante dltima no factorada para el estado limite apropiado
(Kgficm?)

@p = factor de Resistencia (LRFD Tabla 10.5.5.2.2-1, 11.5.7-1 y Arto. 11.5.8)

Un factor de resistencia de 1.0 se usa en el célculo de presiones sobre el terreno en
el estado limite de Evento Extremo segun el LRFD Arto. 11.5.8 (ver Tablas
10.5.5.2.2-1 y 11.5.7-1 para factores de resistencia en el estado limite de
Resistencia).

La capacidad de apoyo para los estados limites de Resistencia y Evento Extremo
deben ser calculados considerando los efectos de resistencia cohesiva y friccional
del suelo, forma y dimensiones de la cimentacion, profundidad de desplante y la
inclinaciéon del suelo que presiona sobre el estribo. Los estudios geotécnicos
determinaran la capacidad portante. Los factores de inclinacion de carga en general

no se consideran en la determinacion de la capacidad portante.
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lll. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 Ubicacién
3.1.1 Macro localizacion

El proyecto se sitia en el departamento de Ledn, municipio ElI Sauce, cercano al

poblado El Sauce a 13.6 km de éste, sobre el Rio Grande.

FIGURA 23. Macro localizacién del puente Petaquilla
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3.1.2 Micro localizacién

El puente se encuentra ubicado sobre la ruta Esteli-El Aceituno — Ledn-El Sauce a
162 km de la capital de Managua y 100 km de la cabecera departamental de Leon,
con las siguientes coordenadas UTM, Y: 1433069.708, X: 555234.283.
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FIGURA 24. Micro localizacién de puente Petaquilla
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3.2 Tipo y uso del suelo

Los suelos de El Sauce van de moderados a suelos profundos, de textura franco-
arcillosa con abundante piedra superficial y en el perfil del suelo. En esta zona
donde se encuentra el puente predominan suelos como: el sanzocuite (vertisol) un

tipo bastante arcilloso y molisoles ricos en minerales.

En cuanto a la economia tradicional del departamento influyendo en el uso de sus
suelos es eminentemente agropecuaria con las areas de produccién campesinas
fuera de ricas planicies ocupadas en cultivos, la pequefia y mediana produccion
campesina se centra en la produccién de granos basicos y la ganaderia, siendo esta
ultima la segunda actividad econdémica de la region, los suelos son destinados a
estas dos actividades, en la zona de Ledn y El Sauce se ubican las pequefias
propiedades agropecuarias al mismo tiempo en El Sauce y Achuapa se dedican al
repasto para carne mientras que las fincas grandes estan en el municipio
Larreynaga.
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3.3 Climay relieve de la zona

El clima en el municipio de El Sauce-Leo6n es tropical y cuenta con temperaturas
gue oscilan entre los 26° a 32.2° centigrados normalmente alcanzando un maximo
de 36° en las temporadas mas calorosas del afio correspondientes a marzo y abiril;
con precipitaciones moderadas de 1000 mm a 1800 mm anual, segun los andlisis
de precipitacion los meses con los mayores acumulados de lluvia en el
departamento son: mayo, junio, septiembre y octubre encontrandose los mayores
acumulados registrados en la zona de Achuapa y El Sauce durante el periodo de
invierno y el resto es estacion seca. La topografia que predomina en la zona es
semi-plana o quebrada y el claro del puente Petaquilla es de 24.50 metros, es por
eso gque de acuerdo a la normativa AASHTO la estructura 6ptima a construir es la
de un puente viga-losa, que ademas de ser uno de los mas comunes en el pais, es

uno de los mas econémicos de construir.
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Anélisis hidrotécnico
4.1.1 Organizacion de lainformacién recopilada

La finalidad de esta investigacion monografica consiste en realizar la revision
hidrotecnia y estructural del puente Petaquilla ubicado en el tramo camino El
Aceituno-EIl Sauce, departamento de Esteli, por lo que la seleccion y analisis de la
informacion correspondiente requiere de una observacion precisa y sensata con el

fin de elaborar la metodologia mas acertada.

4.1.1 Exploracion de estudios previos

El Unico estudio del que se tiene registro para el puente Petaquilla fue elaborado
por el Ministerio de Transporte e Infraestructura de Nicaragua (MTI) siendo este un
estudio de factibilidad y disefio para el mejoramiento del camino Esteli-El Aceituno-
El Sauce.

4.1.2 Obtencion de lainformacién

La documentacion proporcionada por INETER consistia en la informacion
meteoroldgica de la estacion Leodn, los datos de intensidades méximas anuales de
precipitacion (mm) en el periodo de 1971-2016 y el registro de precipitaciones de

los huracanes: Mitch y Félix.

La informacion que se utilizara para realizar el analisis hidrotécnico fue recopilada
del Ministerio de Trasporte e Infraestructura (MTI), corresponde a la caracterizacion
del sitio en un levantamiento topogréfico con la longitud aguas arriba y aguas abajo
del punto de cierre y los resultados de sondeos manuales que permitieron encontrar

las caracteristicas del suelo.
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4.1.3 Procesamientos con sistemas de informacién geografica

Para el modelado hidroldgico se usara una aplicacion que fue desarrollada por el
centro de Ingenieria de Hidroldgica del cuerpo de ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos, disefiado para simular los procesos hidrolégicos completos de los
sistemas de cuencas hidrogréficas dendriticas el cual incluye muchos
procedimientos tradicionales de analisis hidrolégico. El resultado del modelaje es el
calculo de los hidrogramas del flujo en sitios elegidos de la cuenca del rio. Con el
estudio hidrolégico se determinara el caudal méximo probable que pasa por el

puente, lo que permitira tener una nocion de las dimensiones de las obras.
4.1.3.1 Delimitacion de la cuenca mediante el software ArcGIS

Cuando se realiza la delimitacidbn automatica de la cuenca, el software asigna
cuencas y cauces, debido a las depresiones naturales existentes en el DEM. El
resultado es de una serie de sub-cuenca con sus respectivos cauces. A
continuacion, la Figura muestra la secuencia de pasos para la delimitacion de una

cuenca a través del software ArcGIS:

FIGURA 25. Metodologia para la delimitacion de una cuenca usando ArcGIS, usando las extensiones
ArcHydroTools y HEC Geo HMS

Metodologia para la delimitacién de una cuenca usando ArcGlIS, usando las
extensiones ArcHydro Tools y HEC Geo HMS
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4.1.3.2 Estimacion de los parametros fisicos de la cuenca mediante el software
IDRISI Selva 17.0

En este programa se puede exportar el modelo de elevacion digital y el shapefile de
la cuenca generada en ArcGIS. Los datos de entrada mencionados permiten la
generacion de cada parametro morfomeétrico de la cuenca, perfil del cauce principal
y la curva hipsométrica. A continuacion, la figura muestra la secuencia de pasos

para la determinacién de las caracteristicas morfométricas:

FIGURA 26. Metodologia para la determinacion de los parametros fisicos de una cuenca, con IDRISI
Selva usando la extensién IDRISI México - Ecuador

Metodologia para la determinacién de los parametros
fisicos de una cuenca, con IDRISI Selva usando la
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4.1.3.3 Creaci6on del modelo de la cuenca mediante la utilizacién de HEC-
GeoHMS

Una vez que la cuenca en estudio se tiene delimitada, se deben emplear las
herramientas de geoprocesamiento para la obtencion de parametros fisicos de las
sub-cuencas, las cuales seran utilizadas para efectuar el analisis hidrologico de la
cuenca. A la vez, se elaboran los mapas de uso de suelo y tipo de suelo, de acuerdo
con la clasificacion de SCS; para la cual fue necesaria una comparacion cuidadosa
de la clasificacién segun INETER (Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales),
y su equivalencia segun las categorias tabuladas en las publicaciones oficiales del

Departamento de Agricultura de Estados Unidos.

La extensién de HEC GeoHMS del programa ArcGIS fue empleada para crear el
modelo de la cuenca a utilizar en HEC-HMS, que es la representacion de la parte
fisica de la cuenca en el cual se albergan los métodos de calculos a emplear en el
analisis hidroldgico, de esta manera es como el programa calcula algunos de los
parametros necesarios para aplicacion de dichos métodos como lo son: las pérdidas
(CN ponderado) y tiempos de retardo para la determinacion de los hidrogramas de

caudales.
A continuacion, la figura siguiente muestran la secuencia de pasos para crear el

modelo de la cuenca a utilizar en HEC-HMS con la extension HEC-GeoHMS del

software ArcGIS:

89



FIGURA 27. Metodologia para la creacion del modelo de la cuenca a utilizar en HEC-HMS, con la extension HEC-GeoHMS de ArcGIS

Metodologia para la creacion del modelo de la cuenca a utilizar en HEC-HMS,
con la extension HEC-GeoHMS de ArcGIS
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4.1.4 Anélisis hidrologico de la cuenca en HEC-HMS

Esta es una de las etapas mas importantes a realizar, ya que toda la informacion
recolectada en los pasos anteriores es parte del fundamento del modelo hidroldgico.
La extraccion de los niumeros de curva ponderados para cada sub-cuenca y la
determinacion de los tiempos de retardo mediante método SCS (Servicio de
Conservacion de Suelos), fueron asistidas con técnicas de geoprocesamiento en el
programa ArcGIS. Al completar la fase de exploraciones, creacion del modelo
mediante SIG se procede a calcular otros pardmetros de entrada al modelo HEC-
HMS, dentro los cuales destacan los méas importantes: parametros de transito
mediante método Muskingum y la creacion de los hietogramas de lluvia para el
analisis. Las precipitaciones usadas consistieron en tres tormentas de disefio para:
25,50y 100 afios, creando esas precipitaciones gracias al método de bloque alterno
y representado en forma grafica a través de hietogramas. Se analizaron dos
tormentas correspondientes a los huracanes Félix y Mitch que fueron los de mayor
intensidad registradas por la estacion meteoroldgica de Ledn. La Figura que se
muestra a continuacion presenta la secuencia de pasos a realizar para hacer uso
del software HEC-HMS.
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FIGURA 28. Metodoloaia para la aplicacion del proarama HEC - HMS

Metodologia para la aplicacion del programa HEC- HMS
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4.1.5 Andlisis hidraulico de la cuenca en HEC-RAS

Una vez obtenidos los caudales picos en HEC-HMS, se usé el software HEC-RAS
para examinar el comportamiento del puente el Petaquilla, evaluando el nivel de la
superficie del agua que se obtiene en el puente, ademas del efecto de la socavacion
gue se produce en la infraestructura del puente, ante los eventos analizados en el

presente estudio.

La modelacion hidraulica logra representar el flujo de un rio (tridimensional) a través
de una estructura o suelo con mayor fidelidad y detalle que un simple calculo tedrico,

aumentando la confiabilidad de las estructuras proyectadas.

4.1.5.1 Obtencién de la informacion

El disefio del puente Petaquilla fue hecho bajo la supervision del MTI, por lo cual
esta institucién es la principal fuente de informacion, se obtuvieron los informes
ingenieriles del puente Petaquilla. El levantamiento topogréfico y los estudios de
suelo realizados en el puente ya que ademas de los caudales es necesario contar
con la topografia del terreno, puesto que en €l software se ingresan los perfiles de
las secciones transversales, por medio de la vinculacién con el programa CIVIL 3D
se puede exportar la topografia del cauce a HEC-RAS facilitando el proceso de esta
manera no se tendran que introducir las secciones manualmente en el programa. A
continuacion, se muestran la secuencia de pasos para realizar un analisis hidraulico

en el programa HEC — RAS:
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Preparacion del

Proyecto <

FIGURA 29. Metodologia para la aplicacion del programa HEC - RAS
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4.2. Andlisis estructural del puente
4.2.1 Disefio de la superestructura

El disefio de la superestructura del puente se realizara utilizando la Norma AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications 2017, US Units, 8th Edition, September 2017,
denominada “Método de Disefio Basado en Factores de Carga y Resistencia”,
utilizando en la sobrecarga vehicular el camion de disefio con la designacion HL—
93. Ademas, se utilizara el Reglamento Nacional de la Construccidn de la Republica
de Nicaragua, para tener en cuenta el valor correspondiente a la aceleracion de la
gravedad en la zona donde se empleara el puente. La siguiente ecuacion constituye

la base de la metodologia del Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD):

Q= Z 0:ViQi < OR, = R,

Donde:
Q = Estado limite de servicio. (kN/m)

n; = Modificador de carga.
e Para cargas donde un valor maximo de y; es apropiado:

n; = NpngrNy = 0.95

e Para cargas donde un valor minimo de y; es apropiado:

B 1
NpNgr1y

n; <1.0

np = factor relacionado a la ductilidad, como se especifica en el Articulo 1.3.3 del
AASHTO LRFD 2017.
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ng = factor relacionado a la ductilidad, como se especifica en el Articulo 1.3.4 del
AASHTO LRFD 2017.

n; = factor relacionado a la ductilidad, como se especifica en el Articulo 1.3.5 del
AASHTO LRFD 2017.

y; = Factor de carga: multiplicador basado estaticamente aplicado a los efectos de
fuerza

Q; = Efecto de fuerza (Kn/m)

@ = Factor de resistencia: como se especifica en las Secciones 5,6, 7, 8,9, 11y 12
del AASHTO LRFD 2017.

R,, = Resistencia nominal

R, = Resistencia mayorada: @R,

Los componentes y conexiones de un puente deberan satisfacer la ecuacion
anterior para las combinaciones aplicables de solicitaciones extremas mayoradas
segun se especifica para cada uno de los Estados Limites en la seccién 5.3.3 de

este documento.
4.2.2 Modelado Estructural del puente en CSiBridge

Para simular la respuesta estructural que tendra el puente se hara uso del software
CSiBridge. Este es un software que integra las capacidades de modelado, analisis
y dimensionamiento de estructuras de puentes en un unico modelo. Define
facilmente geometrias complejas de puentes y diversos tipos de cargas y analisis.
Permite el dimensionamiento rapido y eficaz, a la vez define el refuerzo estructural
de puentes existentes de hormigon y metalicos, también define rapidamente los
carriles y vehiculos e incluir también los efectos de ancho (consideracién automatica

de la distribucion transversal de cargas).
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Metodologia para el modelamiento del puente
en Csibridge
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FIGURA 30. Metodologia para el modelamiento del puente en Csibridge
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Fuente: Propia de autores (2022)
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V. Andlisis y presentacion de los resultados del estudio

hidrotécnico y estructural
5.1. Estudio hidrolégico

La delimitacion de la cuenca que aporta el flujo al cauce natural en estudio se realiz6
mediante el software ArcGIS 10.5; en el cual se utilizé el Modelo de Elevacion Digital,
DEM por sus siglas en inglés (Digital Elevation Model); como fundamento de andlisis.
Mediante la herramienta HEC-GeoHMS se logré con precision la cuenca de estudio (ver
figura) y obtener sus caracteristicas.

FIGURA 31. Cuenca Hidrogréfica

Fuente: Propia de autores (2022)

98



5.1.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca Petaquilla

Caracteristicas fisicas de la cuenca

Parametros de forma

Mediante la aplicacion de los complementos ArcHydro Tools y HEC-GeoHMS del
software ArcGIS se logré delimitar la cuenca de estudio y conocer sus caracteristicas y

pardmetros geomeétricos, los cuales se muestran a continuacion:

e Areay perimetro de la cuenca
El area estimada de la cuenca es de 47.05 km? con un perimetro de cuenca de 43.2 km.
De acuerdo con la tabla 1 se clasifica como una clase de tamafo pequefia.

FIGURA 32. Areay perimetro de la cuenca

Punto de cierre

Area: 47.05 km2

Perimetro: 43.2 km

Fuente: Propia de autores (2022)
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La cuenca se delimita en subcuencas con areas menores a 6 km?, obteniendo asi un

total de 27 subcuencas, sus areas y perimetros se muestras en la siguiente tabla:

TABLA 24. Areas y perimetros de las subcuencas de la cuenca Petaquilla

Subcuenca | Nombre Area (km2) Perimetro (Km)
1 W280 0.392 4.909
2 W290 1.866 9.572
3 W300 0.782 5.522
4 W310 1.926 7.854
5 W320 1.430 8.652
6 W330 0.826 5.584
7 W340 4,186 14.604
8 W350 0.019 1.227
9 W360 2.428 9.940
10 W370 0.327 3.620
11 W380 2.495 13.377
12 W390 5.832 13.561
13 W400 1.250 8.406
14 W410 0.098 2.086
15 W420 1.681 9.450
16 W430 1.141 10.247
17 W440 0.628 5.645
18 W450 3.805 13.315
19 W460 0.014 0.920
20 W470 1.919 8.652
21 W480 3.960 11.720
22 W490 1.168 8.100
23 W500 1.576 8.468
24 W510 1.597 7.363
25 W520 1.611 7.793
26 W530 2.569 12.824
27 W540 1.536 7.793

5 47.05

Fuente: Propia de autores (2022)
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e Formadelacuenca

La forma de la cuenca se calculé con el indice de compacidad y se calcula por medio de

la siguiente ecuacion:

Pruenca () ) _ 432K

— =177
VA V47.05 Km?

I, = 0.282

Su indice de compacidad fue de 1.77, la cual clasifica como una cuenca de oval oblonga
a rectangular oblonga, de acuerdo con la tabla 3, reafirmando una cuenca irregular y
alargada, por lo cual la tendencia de la creciente es menor, de modo que el escurrimiento

tardara un tiempo mayor en llegar al punto de salida.

e Factor de forma
El factor forma se calcula mediante la siguiente ecuacion:
47.05 Km?

A —
/§+ Jﬂ\z ) /43.22Km +J(43.24Km)2 _ 4(47.05 sz)\z
v ) : )

K; = 0.13

A

Dando un resultado de 0.13, por lo que de acuerdo con la tabla 4, la cuenca se clasifica
como muy poco achatada. Dado que el factor de forma es bajo, esta cuenca esta menos

Sujeta a creciente.

e Coeficiente de masividad

K - hy  635.18 msnm 13.50
™A 47.05Km?2

Segun la tabla 6 esta se encuentra en el rango de 0<13.50<35 clasificando como muy
montafiosa, ya que su area no ha sido afectada por urbanizacién en toda la zona

apreciada de la cuenca.
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5.1.1.1. Caracteristicas del relieve

e Pendiente media de la cuenca

_ 2(A; xSp) _ 1114.37 Km? = %

_ - = 23.689
m YA, 47.05 Km? 3.68%

FIGURA 33. Pendiente de la cuenca

% de pendientes

@® ProjectPoint
-
[ ]s5°-15°
B s -35
[ 35°- 50°
B -

Fuente: Propia de autores (2022)

e Curva hipsométrica

Para determinar la altitud media de la cuenca se construyo la curva hipsométrica, donde
se identificd la altura maxima correspondiente a 1020 msnm y la minima a 300 msnm,
posteriormente se definid el valor correspondiente al 50% de la curva como elevacién

media, resultando 402 msnm.
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FIGURA 34. Curva Hipsométrica de la cuenca

Curva Hipsométrica "Cuenca: 1"

Altitud (m)

Fuente: Propia de autores (2022)

e Altitud media

FIGURA 35. Clasificacion de alturas de la cuenca
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[ ] 701-800
[ ] eo1-900
[ 901-1000
I 1001-1100

Fuente: Propia de autores (2022)
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Histograma de frecuencia

Con el porcentaje de area entre curva en las abscisas y el rango de alturas propuestos

en las ordenadas, se procedi6 a elaborar el grafico de distribuciéon de frecuencia.

GRAFICA 9. Distribucion de frecuencia de alturas
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e 11,63
300-330 IS 3.3

Fuente: Propia de autores (2022)

En la zona baja con un valor de 57%, el relieve es fuerte propicio para sufrir
socavaciones en estructuras como puentes y alcantarillas.

En la zona media valor de 30%, el relieve es pronunciado, donde la escorrentia
puede incrementar su velocidad y formar carcavas considerables en el cauce

principal, tendria que protegerse y el transporte de sedimento puede ser grande.

En la zona alta con un valor 14%, el relieve es bajo, en la transicion hacia la zona
media, propicio para el desarrollo agricola.

104



e Rectangulo equivalente

2 2
P B—an B2Km, \/(43'2 Km)® _ 4(47.05 km?)
AR T2 z

> = z =19.14 Km
2 2
P /P__4A 43.2 Km_\/(43.2 Km)? 447,05 Km?)
2 4 2 4
l= > = z =246 Km

5.1.1.3 Caracteristicas de la red hidrica

Parametros de drenaje
Orden de lared hidrica
La cuenca se encuentra en el rango 1<2 lo que la clasifica dentro de un orden de corriente

bajo segun la tabla 9.

FIGURA 36. Orden de los rios de la cuenca puente Petaquilla

Fuente: Propia de autores (2022)
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Longitud de la red hidrica

La longitud del cauce corresponde a la extension que reciben las aguas pluviales
provenientes de toda la cuenca delimitada desde la parte mas lejana hasta el punto de
salida. De acuerdo con la tabla 2 el cauce en estudio se clasifica como mediano, ya que

tiene una extension de 14.22 km hasta el punto de cierre.

Pendiente media del cauce principal

La pendiente media del cauce se calculé de la siguiente forma:

= = x 100 = 7.059
Smr YL 11305.46 m 00 05%

Dando como resultado 7.05%, por lo que de acuerdo con la tabla 8 “Clases de valores
de pendiente del cauce (m/m)” se define que el terreno plano con una pendiente
moderada, ya que se encuentra en el rango 0.06-0.11. (los valores utilizados para este
célculo se encuentran mostrados en la tabla 35 parametros morfométricos de cada

subcuenca mas adelante en el punto 5.1.3.1 parametros de transito)

Densidad de drenaje

Ly 29.53Km K
D, =—=—"""_ _—063Km
a7 A 47.05Km? / Km?

La densidad de drenaje estimada fue de 0.63 km/km?, lo cual indica que la cuenca posee
un rango de densidad de drenaje baja de acuerdo con la tabla 10, esto podria significar
gue la cuenca tiene suelos bastantes erosionable, las pendientes son altas y la cobertura

vegetal €S escasa.
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FIGURA 37. Drenaje de la cuenca

Fuente: Propia de autores (2022)

Indice de alargamiento

L 1914Km o
T AL, 4705Kkm? "7
I 19.14 Km
2
§+ PT—M
L+ = > =19.14 Km

Donde:
L* = longitud mayor del rectangulo equivalente (Km)

A = area de la cuenca (Km?)
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Segun el indice de alargamiento estimado en 3.89, la cuenca se clasifica como muy

alargada de acuerdo con la tabla 5.

Andlisis estadistico de datos hidroldégico de precipitacion

Pérdida por infiltraciéon: Método de Numero de Curva

Para el modelamiento hidroloégico de la cuenca Unicamente se estimO pérdidas de
precipitacion por infiltracién, mediante el método por servicio de conservacion de suelos
(SCS).

Con la herramienta CN Grid, de la extension Hec-GeoHMS, se obtuvo el nimero de curva

de acuerdo con los parametros de uso, tipo y grupo hidroldgico del suelo de la cuenca.

Tipo de suelo

El suelo es uno de los factores determinantes en el analisis de cualquier cuenca
hidrografica, la cantidad de lluvia que se infiltra en el subsuelo y el exceso de esta que
circula sobre la superficie del suelo dependen de la permeabilidad de este que varia

directamente segun su clasificacion.

El tipo de suelo que predomina en la zona de El Sauce, en la cuenca corresponde a los
Molisoles y Vertisoles (Sonzocuite)
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FIGURA 38. Tipo de suelo de la cuenca

Tipo de suelo
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TIPO
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|:| Agricola restringido y Sistemas pecuarios en zona seca
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- Forestal y Sistema Agroforestal en zona seca

- Proteccién y Conservacion en zona seca

Fuente: Propia de autores (2022)

Uso de suelo

El uso que se le da a las tierras, al igual que el tipo de suelo influye directamente en los
niveles de escurrimiento superficial que se presenta en la cuencay asimismo en el caudal
maximo que circula por el punto de interés.

FIGURA 39. Uso de suelo
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Podemos definir que la vegetacion arbustiva y el bosque de conifera denso de la zona

abarcan més porcentaje, por ende, la condicién hidrologica de los bosques es regular

con areas boscosas ya sean: 1) Areas en condiciones malas, tienen arboles dispersos y

fuertemente pastoreados sin crecimiento rastrero. 2) Areas en condiciones regulares,

moderadamente pastoreadas, y con algo de crecimiento rastrero. 3) Areas en

condiciones buenas, que estén densamente pobladas y sin pastorear.

NUmero de curva

FIGURA 40. Niumero de curva
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Fuente: Propia de autores (2022)

En la figura anterior se muestran los nimeros de curvas calculadas para cada una de las

subcuencas de nuestra cuenca de estudio.
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Resumen de las caracteristicas morfométricas de la cuenca puente Petaquilla
En la siguiente tabla se presenta las caracteristicas morfométricas de la cuenca:

TABLA 25. Parametros morfométricos de la cuenca

Parametro Registro Unidad Descripcién

CLVRGN 1 Cuenca hidrografica

A_KM2 47.05 Km2 Superficie de cuenca

P_KM 43.20 Km Perimetro de la cuenca

EM_M 635.18 msnm Elevacion media

PM_G 14.77 ° Pendiente media (grados)

PM_P 23.68 % Pendiente media (porcentaje)

KC 1.78 Coeficiente de compacidad (Gravelius)
RCI 0.32 Relacion circular

RH 1.81 Relacion hipsométrica

LC_KM 14.22 Km Longitud del eje del rio principal

LA KM 9.85 Km Longitud directa del rio principal

SH 1.44 Coeficiente de sinuosidad hidraulico
EMX_M 933.00 msnm Altitud inicial

EMN_M 402.00 msnm Altitud media

SC P 5.45 ° Pendiente promedio del rio principal
TC_KIRPICH 1.81 Tiempo de concentracion Kirpich

Tiempo de concentracion de California
TC_CHPW_H  1.82 . .
Highways and Public Works

Fuente: Propia de autores (2022)
5.1.2. Caracteristicas meteoroldgicas de la cuenca

Para los datos de precipitacion necesarios para el estudio hidrolégico de nuestra cuenca,
son las precipitaciones de los eventos puntuales huracan Félix y huracan Mitch y los
obtenidos por la estacion pluviométrica Ledn ubicada en el departamento del mismo

nombre.
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TABLA 26. Datos de precipitacion Huracan Félix

time (DMMYY) Precipitacion (mm)

30ago.2007, 00:00

31ago.2007, 00:00 17.0
01sep.2007, 00:00 34.2
02sep.2007, 00:00 9.4
03sep.2007, 00:00 5.8
04sep.2007, 00:00 86.4
05sep.2007, 00:00

06sep.2007, 00:00 5.4

Fuente: Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (2021)

TABLA 27. Datos de precipitacion Huracéan Mitch

time (DMMYY) Precipitacion (mm)

200ct.1998, 00:00

210ct.1998, 00:00 2.0
220ct.1998, 00:00 16.0
230ct.1998, 00:00 16.0
240c¢t.1998, 00:00 21.0
250ct.1998, 00:00 23.0
260ct.1998, 00:00 87.0
270ct.1998, 00:00 71.0
280ct.1998, 00:00 165.0
290ct.1998, 00:00 280.0
300ct.1998, 00:00 290.0
310ct.1998, 00:00 144.0

Fuente: Instituto Nicaraaiiense de Estudios Territoriales (2021)

Factor de cambio climético

TABLA 28. Factor de cambio climatico (MTI)

kecc 25 kcc 50 kcc 100
1.15 1.23 1.32

Fuente: Guia metodoldgica, hidrotecnia vial incorporando la adaptacién al cambio climéatico, MTI 2017, anexo 1
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Construccioén de las curvas IDF
La cuenca se encuentra ubicada en el area de influencia de la estacion
hidrometereoldgica de Leodn, los datos empleados para la construccion de las IDF

comprenden los afios de 1971-2016.

GRAFICA 10. Curvas IDF, Estacién Leon. Periodo: 1971-2016
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Fuente: Propia de autores (2022)

A partir de las curvas IDF obtenidas del célculo mostrado en anexos y aplicando el
meétodo del Bloque Alterno para la elaboracién de los hietogramas, se obtuvieron las
precipitaciones correspondientes a cada tiempo de retorno (mm), para los periodos de
retorno de 25, 50 y 100 afios. Dichos hietogramas se realizaron para una duracion

maxima de 2 horas, en intervalos sucesivos de 15 minutos.

Método de Bloque Alterno
Para la seleccion del periodo de retorno el MTI establece una clasificacion de acuerdo
con la clasificacion funcional de la carreta para la seleccion del periodo de retorno esta

se presenta en la siguiente tabla:
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TABLA 29. Seleccion del periodo de retorno de acuerdo con la clasificacion funcional de la carretera.

Clasificacion funcional de carreteras 10 25

Caja-Puente X X
Puentes grandes X X
Puentes pequeiios X X
Caja-Puente X X
Puentes grandes X X
Puentes pequeiios X X
Caja-Puente X X
Puentes grandes X X

Puentes pequefios - - - -

Caja-Puente X X X
Puentes pequeiios X X X
Caja-Puente X X X
Puentes grandes X X X
Puentes pequeiios X X X

Fuente: CORASCO, 2009, tabla 2, p. 15.

TABLA 30. Aplicacién del Método de Bloque Alterno para un periodo de 25 afios

15 188.2121 47.0530 47.0530 188.2121 7.2223 28.8892
30 133.5839 66.7920 19.7389 78.9558 9.2052 36.8209
45 107.3634 80.5225 13.7306 54.9222 13.7306 54.9222
60 91.4220 91.4220 10.8994 43.5978 47.0530 188.2121
75 80.5018 100.6272 9.2052 36.8209 19.7389 78.9558
90 72.4573 108.6860 8.0588 32.2352 10.8994 43.5978
105 66.2333 115.9083 7.2223 28.8892 8.0588 32.2352
120 61.2442 122.4883 6.5800 26.3201 6.5800 26.3201

Fuente: Propia de autores (2022)
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GRAFICA 11. Hietograma de disefio para un periodo de 25 afios
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Fuente: Propia de autores (2022)

El hietograma resultante para una tormenta de duracién de 2 horas con tiempo de retorno

de 25 afios alcanza una precipitacion maxima de 47.05 mm.

TABLA 31. Aplicacion del Método de Bloque Alterno para un periodo de 50 afios

15 217.2515 54.3129 54.3129 217.2515 8.9526 35.8103
30 154.6103 77.3051 22.9923 91.9690 11.2422 44.9688
45 124.8717 93.6538 16.3487 65.3946 16.3487 65.3946
60 106.8239 106.8239 13.1701 52.6805 54.3129 217.2515
75 94.4529 118.0661 11.2422 44.9688 22.9923 91.9690
90 85.3263 127.9895 9.9234 39.6936 13.1701 52.6805
105 78.2526 136.9421 8.9526 35.8103 9.9234 39.6936
120 72.5719 145.1437 8.2016 32.8066 8.2016 32.8066

Fuente: Propia de autores (2022)
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GRAFICA 12. Hietograma de disefio para un periodo de 50 afios
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Fuente: Propia de autores (2022)

El hietograma resultante para una tormenta de duracion de 2 horas con tiempo de retorno

de 50 afios alcanza una precipitacion maxima de 54.31 mm.

TABLA 32. Aplicacion del Método de Bloque Alterno para un periodo de 100 afios

15 249.7232 62.4308 62.4308 249.7232 10.9501 43.8003
30 177.9903 88.9951 26.5643 106.2573 13.5695 54.2782
45 144.3733 108.2800 19.2848 77.1394 19.2848 77.1394
60 124.0251 124.0251 15.7451 62.9803 62.4308 249.7232
75 110.0757 137.5946 13.5695 54.2782 26.5643 106.2573
90 99.7737 149.6606 12.0660 48.2640 15.7451 62.9803
105 91.7775 160.6107 10.9501 43.8003 12.0660 48.2640
120 85.3459 170.6917 10.0810 40.3242 10.0810 40.3242

Fuente: Propia de autores (2022)
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GRAFICA 13. Hietograma de disefio para un periodo de 100 afios
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Fuente: Propia de autores. (2022)

El hietograma resultante para una tormenta de duracion de 2 horas con tiempo de retorno
de 100 afios alcanza una precipitacion maxima de 62.43 mm.

Con los resultados de precipitacion obtenidos para los periodos de retorno de 25, 50 y
100 afios y las precipitaciones de los huracanes Mitch y Félix, se realiza la simulacién

hidraulica de la cuenca en estudio.

5.1.3. Hidrograma unitario de SCS.

Para aplicar el método del hidrograma unitario del SCS, se debe calcular el tiempo de
retardo de cada una de las subcuencas, este valor lo calcula el software ArcGIS usando
los datos de pendiente de la cuenca, la curva numero, longitud hidraulica de la Cuenca
(es decir la longitud que existe desde el punto mas alto de la cuenca hasta el punto mas
bajo de la misma) y la capacidad de retencién de agua maxima. Estos valores se detallan
en la siguiente tabla.
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TABLA 33. Tiempo de retardo para cada subcuenca de la Cuenca puente Petaquilla

Subcuenca Pendiente de la cuenca CN Camino mas largo del flujo Tiempo de
(%) (m) retardo (hrs)
w280 10.151 83 4908.883 0.836
W290 25.346 58 9572.321 1.812
W300 13.745 78 5522.493 0.925
w310 18.885 82 7854.213 0.923
W320 19.557 78 8651.906 1.111
w330 10.383 87 5583.854 0.797
w340 18.225 76 14603.927 1.856
W350 2.577 100 1227.221 0.251
W360 20.861 70 9940.488 1.508
w370 3.730 100 3620.301 0.496
w380 14.128 84 13376.705 1.528
W390 27.429 63 13560.789 2.027
w400 18.458 72 8406.462 1.328
w410 4.423 99 2086.275 0.313
w420 28.366 60 9449.600 1.611
w430 16.811 77 10247.292 1.413
w440 9.581 93 5645.215 0.654
w450 32.757 58 13315.344 2.075
W460 2.566 100 920.416 0.200
w470 21.244 73 8651.906 1.232
w480 35.017 62 11719.958 1.637
w490 30.134 56 8099.657 1.529
W500 36.392 49 8467.823 1.721
W510 26.405 71 7363.324 1.026
W520 23.447 71 7792.852 1.140
W530 21.807 69 12824.456 1.858
W540 17.591 75 7792.852 1.176

Fuente: Propia de autores (2022)
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Para demostracion del calculo se realizara como ejemplo el tiempo de retardo

correspondiente a la cuenca W280.

_ 1000 10__1000 10 = 2.05
CN ~ 83 T

10.8 X (S + 1)0.7
1900 x yO05

Lag time =

) 16105.259%8 x (2.05 + 1)°7
Lag time 550 = = 0.836 hr X

n
= 50.20 min
1900 x 10.151°° hr

5.1.3.1 Parametros de transito

Los parametros de transito para cada uno de los rios se detallan en la siguiente tabla:

TABLA 34. Parametros de transito de la cuenca puente Petaquilla.

Tramo Cota Cota
Longitud Pendient | Tc Vc Vit
alta baja K(hr) | X N
De | A (m) e (%) (hr) (m/min) | (m/min)
(m) (m)
i | J2 1402.053 | 796 729 | 0.048 0.858 23.064 1.013 | 0.2 |2
W530 22.205
W540 23.922
2 |13 1690.886 | 729 565 | 0.097 0.754 26.353 1.069 | 0.2 |3
W520 27.245
W510 28.750
3 ()4 2046.344 | 565 458 | 0.052 1.108 32.003 1.066 | 0.2 |3
W500 37.355
W490 32.302
Ja | J5 1146.984 | 458 439 | 0.017 1.105 29.862 0.640 | 0.2 |3
W480 30.768
W390 26.813
J5 |J6 623.235 439 433 | 0.010 0.851 19.550 0531 | 0.2 |5
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W440 17.301

W450 27.958

W460 2.764

W470 19.865

J6 |J7 | 388.319 433 431 | 0.005 0.752 19.734 0328 (0.2 |3
W430 12.201

W420 27.450

J7 |J8 | 1090.887 | 431 418 | 0.012 1.207 14.205 1.280 [ 0.2 |3
W410 8.601

W400 14.280

J8 [(J9 | 605.263 418 418 | 0.001 1.990 18.358 0.550 (0.2 |3
W380 15.066

W340 25.802

J9 |J10 | 214.764 418 415 | 0.014 0.325 14.036 0.255 (0.2 |3
W370 5.068

W320 18.684

J1

0 J11 | 962.901 415 408 | 0.007 1.326 16.247 0988 (0.2 |3
W360 23.682

W350 11.021

J1

1 J12 | 704.749 408 404 | 0.006 1.147 13.707 0.857 (0.2 |3
W330 12.103

W310 12.771

J1

2 J13 | 429.076 404 0 0.942 0.109 15.624 0.458 (0.2 |3
W300 10.241

W290 22.923

Fuente: Propia de autores (2022)
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Ver anexo N.° 8: Esquema de la cuenca puente Petaquilla en HEC-HMS

Ejemplo de determinacion de los parametros de transito

Como ejemplo demostrativo se determinaran los parametros del rio R270 y R260

correspondientes a las cuencas W530 y W540, ver anexo N.° 4 Delimitacion de la cuenca

puente Petaquilla.

El primer hidrograma a transitar corresponde a dichas cuencas, por lo que se deben

determinar los parametros del transito del punto de control 1 nodo J1 al nodo J2, ver

mapa incluido en anexo N.° 13 Puntos de control de la cuenca puente Petaquilla.

TABLA 35. Parametros morfométricos de cada subcuenca de la cuenca puente Petaquilla

Cuenca Area Rio Longitud Elv Elv Pendiente Tiempo de Li x Si
(km2) deRio(m) max min delcauce concentracion
(m) (m) (%) Tc (hr)

W280 | 0.392 | R10 | 429.076 | 404 | O 0.942 0.109 404.000103
W290 | 1.866 | R40 | 735.881 | 408 | 404 0.045 0.535 32.99983747
W300 | 0.782 | R20 | 704.749 | 415 | 408 0.006 1.147 4.000153809
W310 | 1.926 | R30 | 680.874 | 437 | 404 0.010 0.889 7.000066386
W320 | 1.430 | R70 | 1248.012 | 415 | 408 0.019 1.113 24.00051593
W330 | 0.826 | R50 | 962.901 | 418 | 415 0.007 1.326 7.000290873
W340 | 4.186 | R100 | 3290.182 | 442 | 418 0.025 2.125 82.00120848
W350 | 0.019 | R60 | 214.764 | 418 | 418 0.014 0.325 3.000034125
W360 | 2.428 | R90 | 1218.422 | 459 | 415 0.036 0.857 43.99964595
W370 | 0.327 | R80 | 605.263 | 500 | 418 0.001 1.990 0.605262825
W380 | 2.495 | R110 | 1090.887 | 431 | 418 0.012 1.207 13.00010187
W390 | 5.832 | R180 | 2889.155 | 437 | 431 0.030 1.796 85.99858746
W400 | 1.250 | R120 | 225.930 | 433 | 431 0.027 0.264 6.000028826
W410 | 0.098 | R130 | 388.319 | 439 | 433 0.005 0.752 1.999842119
W420 | 1.681 | R160 | 1335.880 | 439 | 439 0.050 0.811 66.99971403
W430 | 1.141 | R140 | 623.235 | 500 | 433 0.010 0.851 5.999884067
W440 | 0.628 | R170 | 1146.984 | 458 | 439 0.017 1.105 18.9997963
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W450 | 3.805 | R200 | 2143.198 | 544 | 458 0.040 1.278 84.9992261
W460 | 0.014 | R150 | 43.389 | 467 | 439 0.001 0.262 0.043388779
W470 | 1.919 | R190 | 1232.220 | 524 | 439 0.023 1.034 27.99973624
W480 | 3.960 | R210 | 2046.344 | 565 | 458 0.052 1.108 106.999236
W490 | 1.168 | R220 | 521.117 | 635 | 565 0.134 0.269 70.00012181
W500 | 1.576 | R230 | 1690.886 | 729 | 565 0.097 0.754 164.000722
W510 | 1.597 | R240 | 503.145 | 780 | 729 0.101 0.292 50.99979028
W520 | 1.611 | R250 | 1402.053 | 796 | 729 0.048 0.858 66.99991708
W530 | 2.569 | R270 | 1200.449 | 837 | 796 0.031 0.901 37.00025205
W540 | 1.536 | R260 | 958.089 | 833 | 796 0.043 0.668 41.0004489
S | 29531.403 3 1457.647913
Fuente: Propia de autores (2022)

De la anterior tabla se tienen los siguientes datos

-Para la cuenca W530

Longitud del rio: 1200.45 m

Tiempo de concentracion: 54.062 min

-Para la cuenca W540

Longitud del rio: 958.09 m

Tiempo de concentracién: 40.050 min

Primeramente, se determina la velocidad de flujo

v L 1200.45 m 99 205 m
‘ws30 T = 54062min min
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L 958.09 m m
= 23.922 —

Vewsao = T, ~ 40.050 min min

La velocidad de transito corresponde a la suma de las velocidades de flujo
correspondientes a las subcuencas W530 y W540 divididas entre el nUmero de ramas

gue llegan a los nodos (ver valor N en la tabla N.° 34 Parametros de transito)

_m

m
V. .V 22.205 —— + 23.922 — m
Z nin MR = 23.064 —
mn

V _ CW530 CW540 __
L N - 2

La longitud de transito corresponde a la longitud del rio entre el punto de control J1y el
nodo J2, en este caso el rio R250 con una longitud de 1402.053 m

El tiempo de retardo para el transito del rio R250 es igual:

1402.053 m
Ly \23.064 ——

_br _ min’/ _
Kgraso = Voo proy = 1.013 hr
T 60 T

5.1.4. Simulacion Hidrologica de la cuenca con HEC-HMS.

Mediante la simulacion hidrolégica con el software HEC-HMS se obtuvieron caudales de
disefio para los periodos de retorno de 25, 50, y 100 afios y los eventos maximos del
huracan Mitch y huracan Félix, para modelar las obras de cruce que representa el punto
de cierre de la cuenca y de esa forma observar el comportamiento hidraulico de este

punto. (ver también esquema de la cuenca en Anexo N.° 8)
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FIGURA 41. Esquematizacion del modelo Hidrolégico en HMS.

Fuente: Propia de autores (2022)

5.1.4.1. Grafica de los hietogramas de precipitaciones propuestas

El Hietograma proporciona mayor precision que una intensidad de lluvia constante para
una precipitacion que varia con el tiempo. Los hietogramas de tormentas reales son una
transformacién de su curva de masa, en la que es dividida en intervalos de tiempo.

A. Hietograma huracén Mitch

GRAFICA 14. Hietograma Huracéan Mitch
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Fuente: Propia de autores (2022) 124



B. Hietograma huracan Félix.

GRAFICA 15. Hietograma Huracan Félix
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Fuente: Propia de autores (2022)

5.1.4.2. Médelo meteorolégico

El modelo meteoroldgico representa la manera en que reacciona la cuenca ante la
precipitacion, estd compuesta de los datos de precipitacion, evapotranspiracion, nieve y
las respectivas unidades en que serd procesada la informacion. No se consideraran
perdidas por infiltracion o evaporacion para determinar el hietograma de precipitaciones
efectivo 0 neta o sea el hietograma producido por la tormenta serd el que produzca
escurrimiento en la cuenca, tomando este como un factor de seguridad al evaluar la obra
de cruce. En este componente se indican los tiempos de simulacién y optimizacion,

introduciendo el rango de tiempo de un dia para cada evento analizado.

5.1.4.3. Tablas de resultados generadas por HEC-HMS

La informacioén principal es representada a través de tablas resumen, mostrando: Caudal

maximo (m?/s), Tiempo al pico del caudal maximo (min), Volumen (mm) y el hidrograma
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de respuesta (respuesta de la subcuenca, transito y la suma) en cada punto de control
situado en el cauce principal).
La modelacién representa el comportamiento de la precipitacion en la cuenca analizada

para una duracion de dos horas luego de transcurridos los eventos.

e Paraun tiempo de retorno de 25 afios
GRAFICA 16. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un periodo de retorno de 25 afios.

Junction "Punto De Cierre"” Results for Run "Run TR 25"
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Fuente: Propia de autores (2022)

Resumen de resultados

Project: Petaquilla Hidrogramas  Simulation Run: Run TR 25
Junction: Punto De Cierre

Start of Run: 0lene.2021, 00:00 Basin Model: Cuenca Petaquilla
End of Run:  0lene.2021, 20:00 Meteorologic Model: Met25
Compute Time:27nov.2021, 21:11:34 Control Specifications:Control 1 (25)
Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:1040.3 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2021, 07:45
Volume: £606.38 (MM)
Fuente: Propia de autores (2022)
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e Paraun tiempo de retorno de 50 afios

GRAFICA 17. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un periodo de retorno de 50 afios.
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Resumen de resultados

Project: Petaquilla Hidrogramas  Simulation Run: Run TR 50
Junction: Punto De Cierre

Start of Run: 0lene.2021, 00:00 Basin Model: Cuenca Petaquilla
End of Run:  0lene.2021, 20:00 Meteorologic Model: Met50
Compute Time:27nov.2021, 21:11:41 Control Specifications:Control 2 (50)

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results
Peak Discharge:1246.8 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2021, 07:45
Volume: 797.20 (MM)

Fuente: Propia de autores (2022)
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e Paraun tiempo de retorno de 100 afios

GRAFICA 18. Hidrograma de salida en el punto de cierre para un periodo de retorno de 100 afios

Junction "Punto De Cierre" Results for Run "Run TR 100"
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Legend (Compute Time: 27nov.2021, 21:11:49)

Run:Run TR 100 Element:Punto De Cierre Result:Outflow === Run:Run TR 100 Element:Reach-12 Result:Outflow = ====== Run:Run TR 100 Element:W280 Result: Outflow

Fuente: Propia de autores (2022)

Resumen de resultados

Project: Petaquilla Hidrogramas  Simulation Run: Run TR 100
Junction: Punto De Cierre

Start of Run: 0lene.2021, 00:00 Basin Model: Cuenca Petaquilla
End of Run:  0Olene.2021, 20:00 Meteorologic Model: Met100
Compute Time:27nov.2021, 21:11:49 Control Specifications:Control 3 (100)

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:1479.0 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene.2021, 07:45
Volume: 944.11 (MM)

Fuente: Propia de autores (2022)
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e Evaluacién huracan Félix

GRAFICA 19. Hidrograma de salida en el punto de cierre para el huracan Félix

Junction "Punto De Cierre" Results for Run "Run Felix"

Flow (cms)
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Run:Run Felix Element:Punto De Cierre Result:Outf... ——- Run:Run Felix Element.Reach-12 Result:Outf... ~  ------ Run:Run Felix Element:\WW280 Result:Outfl...

Fuente: Propia de autores (2022)

Resumen de resultados

Project: Petaquilla Hidrogramas  Simulation Run: Run Felix
Junction: Punto De Cierre

Start of Run: 29ago.2007, 00:00 Basin Model: Cuenca Petaquilla
End of Run:  29sep.2007, 00:00 Meteorologic Model: Met Felix
Compute Time:27nov.2021, 20:49:04 Control Specifications:Control Felix

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:15.7 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:04sep.2007, 00:00
Volume: 188.20 (MM)

Fuente: Propia de autores (2022)
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e Evaluacién huracan Mitch

GRAFICA 20. Hidrograma de salida en el punto de cierre para el huracan Mitch

Junction "Punto De Cierre" Results for Run "Run Mitch"
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Run:Run Mitch Element:Punto De Cierre Result: Outflow ——= Run:Run Mitch Element:Reach-12 Result:Outflow =~ ====-- Run:Run Mitch Element:W280 Result:Outflow

Fuente: Propia de autores (2022)

Resumen de resultados

Project: Petaquilla Hidrogramas  Simulation Run: Run Mitch
Junction: Punto De Cierre

Start of Run: 200ct.1998, 00:00 Basin Model: Cuenca Petaquilla
End of Run:  19nov.1998, 00:00 Meteorologic Model: Met Mitch
Compute Time:27nov.2021, 20:49:09 Control Specifications:Control Mitch

Volume Units: @ MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Discharge:153.4 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:14nov.1998, 00:00
Volume: 2108.24 (MM)

Fuente: Propia de autores (2022)
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Enresumen, en el puente Petaquilla se producen los caudales maximos mostrados

en la siguiente tabla.

TABLA 36. Caudales obtenidos en el punto de cierre para los diferentes periodos de retorno y huracanes
analizados.

CAUDALES EN EL PUNTO DE CIERRE — PUENTE PETAQUILLA ‘

Evento Caudal (m3/s)
Tormenta de disefio (TR 25 afios) 1040.3
Tormenta de disefio (TR 50 afios) 1246.8
Tormenta de disefio (TR 100 afios) 1479.0
Huracan Feélix 15.7

Huracan Mitch 153.4

Fuente: Propia de autores (2022)
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5.2. Estudio hidraulico
5.2.1. Simulacién hidraulica con HEC-RAS

Los calculos hidraulicos para el puente Petaquilla se realizaran haciendo uso del software
HEC-RAS.

5.2.1.1. Simulacién hidraulica del puente Petaquilla (Existente)

Para el puente Petaquilla existente en el estacionamiento 0+498 aguas arriba con un
claro de 23 m se evalud la capacidad hidraulica de la estructura, segun los caudales

encontrados en el analisis hidrologico.

A. Componentes de datos geométricos del cauce
Los datos geométricos consisten en establecer una conectividad del sistema de rios
(esquema del sistema de rios); datos de las secciones transversales, la longitud del
tramo, los coeficientes de energia de perdidas (perdidas por friccion, perdidas por
contraccion y expansion) y la importancia de las conexiones de flujo en los tramos del rio
o cauce. En la siguiente tabla se muestran los datos geométricos del cauce y la ubicacion

del puente Petaquilla.
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TABLA 37. Datos geométricos del cauce y la ubicacion del puente Petaquilla

River Station | Left Bank Sta | Right Bank Sta LOB Channel ROB Contraction | Expansion
1000 10.5 47.154 34.12 50 65.165 0.1 0.3
950 11.94 53.52 29.796 50 62.855 0.1 0.3
900 15.96 52.5 49.738 50 50.401 0.1 0.3
850 12.241 43.86 55.015 50 43.634 0.1 0.3
800 11.82 45.24 55.306 50 43.782 0.1 0.3
750 11.46 49.81 50.721 50 48.836 0.1 0.3
700 7.498001 45.12 51.315 50 48.482 0.1 0.3
650 8.82 49.08 49.911 50 49.936 0.1 0.3
600 9.599998 46.92 49,155 50 51.006 0.1 0.3
550 13.02 48.181 48.587 50 51.321 0.1 0.3
500 15.42 45.84 50.044 50 50.049 0.3 0.5
498 Bridge
450 12.12 42.18 50.989 50 48.931 0.3 0.5
400 8.571999 46.02 48.809 50 51.543 0.1 0.3
350 8.044998 46.68 50.721 50 48.893 0.1 0.3
300 5.347 44.7 51.775 50 47.229 0.1 0.3
250 7.080002 45.48 52.098 50 47.511 0.1 0.3
200 11.88 47.463 50.627 50 49.399 0.1 0.3
150 8.408001 47.04 51.446 50 48.091 0.1 0.3
100 5.818001 47.4 52.344 50 46.772 0.1 0.3

50 7.619999 42.48 0.1 0.3
Fuente: Propia de autores (2022)
FIGURA 42. Esquema de una seccidn transversal del cauce
Proyecto Sauce Plan: Plan01 22/11/2021
4001 .05 I .045 I .05 I o
EG TR 25 afios
39817 m
e
Bank Sta

394

Elevation (m)

3921

3907

T
10

T
20

y
30

Station (m)

T
40

T
50

d
60

Fuente: Propia de autores (2022)
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B. Datos geométricos del puente Petaquilla
El puente Petaquilla se ubica entre las secciones 0+490.7 y 0+498, como se indica en la

figura siguiente:

FIGURA 43. Esquema de las secciones hidraulicas en la ubicacién del puente Petaquilla

Fuente: Propia de autores (2022)

C. Tablero del puente Petaquilla y geometria de la via
El tablero del puente Petaquilla estard& a una distancia de 2m aguas abajo
inmediatamente de la estacion 0+500 y el ancho del tablero sera el ancho de la calzada
de la via de 7.3m. En el caso de que el tablero funcionara como un vertedero (caso de

flujo alto), el coeficiente de descarga del vertedero sera de 1.4.
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En el campo de maxima sumersion del puente Petaquilla que es la relacidn entre la altura

del aguay la altura de la linea de energia media sobre la minima elevacion del vertedero.

Cuando el cociente es excedente, HEC-RAS asumira que el tablero del puente Petaquilla
actia como un vertedero de cresta ancha y cambiara el modo de calculo al método de

energia (paso estandar), este valor puede ser del 98%.

En el campo, la elevacion que determina cuando el flujo actia como un vertedero sobre
el puente Petaquilla sera de 394m, que es dictada por la rasante geométrica de la

carretera. En el siguiente cuadro se indican estos valores.

TABLA 38. Datos de la geometria del tablero del puente Petaquilla

Deck/Roadway Data Editor

Width

2. 7.3 1.4
Cear | DelRow | InsRow | CopyUstoDs |
Station | hich chord | low chord | Station [high chord | low chord
1o 394 0 394
_2 18.5 394 18.5 394
_3 18.5 394 392 18.5 394 392
_4 41.5 394 392 41.5 394 392
_5 41.5 394 41.5 394
e 394 60 394
7
_R -

U.S Embankment 55 0 D.S Embankment 55 |0

Weir Data
Max Submergence: 0.98 Min Weir Flow El: 354,
Weir Crest Shape
{* Broad Crested
. Ogee
ok | cancel

Fuente: Propia de autores (2022)

D. Ubicacion y geometria de las pilas del puente Petaquilla
Se ubicara 1 pila en el puente petaquilla de 1.2m de ancho y 10m de alto (existente), en
las secciones aguas arriba y aguas abajo, estdn basadas en la geometria de las
secciones transversales localizadas inmediatamente aguas arriba de la estacion 0+500
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e inmediatamente aguas abajo de la seccion 0+450 del puente Petaquilla, tales como se

indican en las siguientes figuras.

FIGURA 44. Ubicacidon geométrica de las pilas en el puente Petaquilla
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Fuente: Propia de autores (2022)

Pier Data Editor
Add I Copy ‘ Deletel Pier # I vl Llll

Del Row | Centerline Station Upstream |27. 5
Ins Row | Centerline Station Downstream |27.S

Floating Pier Debris |
AlOn... | AlOff... | ™ Apply floating debris to this pier ‘
SetWdMHt forall ... | pebris width: | |
Debris Height: | |
Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation
1]1.2 381 1.2 381
2|12 392 1.2 392
3]
4]
NE v
OK Cancel I Help | Copy Up to Down

Fuente: Propia de autores (2022)

E. Componente de régimen de flujo en el puente Petaquilla
Para la condicion de flujo uniforme y permanente se consideraron los caudales

analizados en el estudio hidréaulico.
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TABLA 39. Componente de régimen de flujo

Flow Change Location Profile Names and Flow Rates
River Reach RS TR 25 afios |'I'R 50 afios |TR 100 afios J Huracan MtcthLramn Felix
1| Rio Grande Trazado Petaquil | 1000 1040.3 1246.8 1479 153.4 13.4

Fuente: Propia de autores (2022)

F. Condiciones de frontera en el analisis del régimen
En las condiciones de frontera en el puente Petaquilla son las siguientes: La pendiente
aguas arriba del cauce de aproximacion al puente Petaquilla y la pendiente aguas abajo
del cauce se obtuvo mediante la topografia. Estos datos son influyentes para determinar
las condiciones hidraulicas de funcionamiento de las cuatro secciones que constituyen

en el régimen hidraulico del puente Petaquilla.

TABLA 40. Condiciones de frontera del régimen de flujo

Selected Boundary Condition Locations and Types

River Reach Profile Upstream | Downstream
Rio Grande Trazado Petaquil |all Normal Depth 5 = 1.303493E [WilnF RS RE i3

Fuente: Propia de autores (2022)

Debido a las condiciones de flujo que son condicionadas por las pendientes del cauce
aguas arriba, como aguas abajo, se utilizar4 un régimen de flujo mixto, tal como se

muestra en la figura siguiente.
FIGURA 45. Régimen de flujo en el puente Petaquilla

Ji Steady Flow Analysis — X
File Options Help

Plan: Plan 01 Short ID: |sauce

Geometry File: Datos geometricos

LefLe]

Steady Flow File: |Datos de fiujo

Flow Regime Plan Description
" Subcritical

" Supercritical
* Mixed
Optional Programs

I~ Floodplain Mapping

Compute

Fuente: Propia de autores (2022)
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G. Resultados de la modelacién del puente Petaquilla Existente segun HEC-RAS.

Para los calculos hidraulicos el programa usara el método con mayores pérdidas para la

solucion final. Esto permite al usuario ver los resultados de todos los métodos y comparar

los resultados con diferentes técnicas.

a. Secciones transversal y perfil en el puente Petaquilla
1. TR 25 afos

FIGURA 46. Seccion transversal del puente Petaquilla y perfil longitudinal del régimen del flujo paraun TR de

25 afios
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Fuente: Propia de autores (2022)
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FIGURA 47. Perspectiva 3D del régimen de flujo con el puente Petaquilla para un TR de 25 afios
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Fuente: Propia de autores (2022)

FIGURA 48. Seccion transversal del puente Petaquillay perfil longitudinal del régimen del flujo paraun TR de

50 afios
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.05
396

Elevation (m)

e

.045

+

.05

—Y_

Legend

EG TR 50afos

WS TR 50afos

Crit TR 50 afios
Ground

Ineft

Fuente: Propia de autores (2022)

o
Bank Sta
380 T T T T 1
10 20 30 40 60
Proyecto Sauce Plan: Plan01 22/11/2021
Rio Grande Trazado Petaquil
Legend
EG TR 50 afios
WS TR 50 afios
A
Crit TR 50 afios
.
g Ground
c
o
®
>
[}
w
375 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Main Channel Distance (m)
139



FIGURA 49. Perspectiva 3D del régimen de flujo con el puente Petaquilla para un TR de 50 afios

Plan: Plan 01 22/11/2021

Proyecto Sauce

Legend
e
WS TR 50 afos
Ground
.
Bank Sta

Ine ff

Fuente: Propia de autores (2022)

3. TR 100 afios

FIGURA 50. Seccion transversal del puente Petaquilla y perfil longitudinal del régimen del flujo paraun TR de

100 afios
Proyecto Sauce Plan: Plan01 22/11/2021
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Fuente: Propia de autores (2022)
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FIGURA 51. Perspectiva 3D del régimen de flujo con el puente Petaquilla para un TR de 100 afios

Plan: Plan 01 22/11/2021
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Fuente: Propia de autores (2022)

FIGURA 52. Seccidn transversal del puente Petaquilla y perfil longitudinal del régimen del flujo para huracan

Félix
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Fuente: Propia de autores (2022)
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FIGURA 53. Perspectiva 3D del régimen de flujo con el puente Petaquilla para huracan Félix

Proyecto Sauce Plan: Plan 01 22/11/2021
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Fuente: Propia de autores (2022)

FIGURA 54. Seccién transversal del puente Petaquilla y perfil longitudinal del régimen del flujo para huracéan

Mitch
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Fuente: Propia de autores (2022)
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Figura 55. Perspectiva 3D del régimen de flujo con el puente Petaquilla para huracan Mitch
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Fuente: Propia de autores (2022)

b. Parametros hidraulicos
1. TR 25 afos

TABLA 41. Parametros hidraulicos para 25 afios

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498  Profile: TR 25 afos

E.G. US. (m) 392.21| Element Inside BR US [Inside BR DS
W.S. US. (m) 390.84| E.G. Elev (m) 392.05 391.82
Q Total (m3/s) 1040.3| W.S. Elev (m) 390.33 389.97
Q Bridge (m3/s) 1040.3| Crit W.S. (m) 388.29 388.2
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 8.78 8.78
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 5.82 6.02
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 178.72 172.77
Weir Submerg Froude # Chl 0.63 0.65
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 1352.33 1333.57
Min El Weir Flow (m) 394| Hydr Depth (m) 8.2 7.93
Min El Prs (m) 392| W.P. Total (m) 54.58 53.05
Delta EG (m) 0.7| Conv. Total (m3/s) 8757.4 8435.5
Delta WS (m) 1.06| Top Width (m) 21.8 21.8
BR Open Area (m2) 215.18| Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 6.02| C & E Loss (m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 453.1 485.72
BR Sel Method Momentum | Power Total (N/ms) 2637.37 2924.6

Fuente: Propia de autores (2022)
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2. TR 50 afios

TABLA 42. Parametros hidraulicos para 50 afios

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498

Profile: TR 50 afios

E.G. US. (m) 393.29| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 391.65| E.G. Elev (m) 393.11 392.86
QTotal (m3/s) 1246.8| W.S. Elev (m) 390.98 390.55
Q Bridge (m3/s) 1246.8| Crit W.S. (m) 389.07 388.99
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 9.43 9.36
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 6.46 6.73
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 192.91 185.35
Weir Submerg Froude # Chl 0.67 0.7
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 1677.49 1653.38
Min El Weir Flow (m) 394| Hydr Depth (m) 8.85 8.5
Min EI Prs (m) 392| W.P. Total (m) 57.19 55.36
Delta EG (m) 0.8| Conv. Total (m3/s) 9642.2 9218.2
Delta WS (m) 1.32| Top Width (m) 21.8 21.8
BR Open Area (m2) 215.18| Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 6.73| C & E Loss (m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 553.11 600.63
BR Sel Method Momentum | Power Total (N/ms) 3574.82 4040.26

3. TR 100 afios

Fuente: Propia de autores (2022)

TABLA 43. Parametros hidraulicos para 100 afios

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498

Profile: TR 100 afios

E.G. US. (m) 394.83| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 394.26| E.G. Elev (m) 394.21 394.02
Q Total (m3/s) 1479| W.S. Elev (m) 391.59 391.24
Q Bridge (m3/s) 1479| Crit W.S. (m) 389.91 389.82
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 10.05 10.05
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 7.17 7.38
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 206.28 200.3
Weir Submerg Froude # Chl 0.72 0.74
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 2059.53 2043.98
Min El Weir Flow (m) 394| Hydr Depth (m) 9.46 9.19
Min El Prs (m) 392 | W.P. Total (m) 59.64 58.1
Delta EG (m) 1.29]| Conv. Total (m3/s) 10483.9 10157.3
Delta WS (m) 3.41| Top Width (m) 21.8 21.8
BR Open Area (m2) 215.18| Frctn Loss (m) 0.15 0.43
BR Open Vel (m/s) 7.38| C & E Loss (m) 0.05 0.04
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 675.02 716.75
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 4839.79 5292.57

Fuente: Propia de autores (2022)
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4. Huracan Félix

TABLA 44. Parametros hidraulicos para Huracan Félix

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498

Profile: Huracan Felix

E.G. US. (m) 384.07| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 384.06| E.G. Elev (m) 384.07 383.81
QTotal (m3/s) 13.4| W.S. Elev (m) 384.06 383.8
Q Bridge (m3/s) 13.4| Crit W.S. (m) 382.3 381.94
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 2.52 2.61
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 0.32 0.34
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 42.11 39.74
Weir Submerg Froude # Chl 0.06 0.08
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 43.35 43.33
Min El Weir Flow (m) 394| Hydr Depth (m) 1.93 1.99
Min El Prs (m) 392| W.P. Total (m) 29.52 25.47
Delta EG (m) 0.26| Conv. Total (m3/s) 1185.9 1188
Delta WS (m) 0.26| Top Width (m) 21.8 19.97
BR Open Area (m2) 215.18| Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 0.34| C & E Loss (m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 1.79 1.95
BR Sel Method Momentum | Power Total (N/m s) 0.57 0.66

5. Huracan Mitch

Fuente: Propia de autores (2022)

TABLA 45. Pardmetros hidraulicos para Huracan Mitch

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498

Profile: Huracan Mitch

E.G. US. (m) 386.15| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 386/ E.G. Elev (m) 386.13 385.93
Q Total (m3/s) 153.4| W.S. Elev (m) 385.96 385.75
Q Bridge (m3/s) 153.4| Crit W.S. (m) 383.85 383.63
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 4.41 4.56
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 1.84 1.9
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 83.41 80.64
Weir Submerg Froude # Chl 0.28 0.28
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 190.59 189.11
Min El Weir Flow (m) 394| Hydr Depth (m) 3.83 3.7
Min El Prs (m) 392| W.P. Total (m) 37.1 36.15
Delta EG (m) 0.28| Conv. Total (m3/s) 3181.4 3059.8
Delta WS (m) 0.3| Top Width (m) 21.8 21.8
BR Open Area (m2) 215.18| Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 1.9| C& E Loss (m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 51.27 54.99
BR Sel Method Momentum | Power Total (N/ms) 94.28 104.6

Fuente: Propia de autores (2022)
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5.2.1.2 Tabla de resultados del perfil de flujo

1. TR 25 afos

TABLA 46. Resultados del perfil de flujo para 25 afios

. ) Q Total|Min Ch EI|W.S. Elev|Crit W.S.|E.G. Elev|E.G. Slope | Vel Chnl|Flow Area |Top Width|Froude # Chl
Reach River Sta Profile
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m)
Trazado Petaquil 1000(TR 25 afios 1040.3| 391.07 401.8 396.7| 402.21| 0.00094 2.89 389.15 53.52 0.3
Trazado Petaquil 950|TR 25 afios 1040.3| 393.15| 401.59 402.14| 0.001654 3.3 330.15 52.07 0.39
Trazado Petaquil 900| TR 25 afios 1040.3| 393.46| 400.84 401.95( 0.004615 4.7 228.99 44.08 0.62
Trazado Petaquil 850|TR 25 afios 1040.3| 393.56] 399.19| 399.19| 401.47| 0.012837 6.73 158.27 36.27 0.98
Trazado Petaquil 800|TR 25 afios 1040.3| 391.65| 396.48| 397.61| 400.37| 0.029568 8.76 120.27 34.69 1.46
Trazado Petaquil 750(TR 25 afios 1040.3| 388.68| 393.85| 395.28| 398.47| 0.045997 9.67 111.74 40.73 1.78
Trazado Petaquil 700(TR 25 afios 1040.3| 387.39] 395.08 392.6| 395.81| 0.002534 3.88 285.51 48.76 0.48
Trazado Petaquil 650|TR 25 afios 1040.3| 388.15| 394.61 395.62| 0.004378 4.5 239.51 48.86 0.61
Trazado Petaquil 600(TR 25 afios 1040.3| 388.09] 393.08| 393.08| 395.16| 0.012897 6.41 164.35 41.53 0.98
Trazado Petaquil 550|TR 25 afios 1040.3| 384.32| 388.07| 389.76] 393.63| 0.057865| 10.44 99.68 34.42 1.96
Trazado Petaquil 500(TR 25 afios 1040.3| 381.54| 390.84| 388.04| 392.21| 0.003037 5.18 201 48.96 0.56
Trazado Petaquil 498 Bridge
Trazado Petaquil 450|TR 25 afios 1040.3| 381.19| 389.78| 387.95| 391.51| 0.00476 5.82 178.77 45.06 0.67
Trazado Petaquil 400|TR 25 afios 1040.3| 382.47| 390.03 390.89| 0.003062 4.15|  262.55 47.46 0.52
Trazado Petaquil 350(TR 25 afios 1040.3| 382.99| 389.82 390.72| 0.003466 4.25 255.09 47.84 0.55
Trazado Petaquil 300|TR 25 afios 1040.3| 381.84| 389.81 390.52| 0.002433 3.77| 288.07 47.63 0.46
Trazado Petaquil 250(TR 25 afios 1040.3| 380.43| 389.83 390.37| 0.001637 3.33 330.64 48.37 0.38
Trazado Petaquil 200|TR 25 afios 1040.3| 381.58 389.2 390.2| 0.004321 4.55| 243.82 47.09 0.59
Trazado Petaquil 150|TR 25 afios 1040.3| 382.27| 387.67| 387.67| 389.74| 0.012769 6.41 165.49 40.97 0.98
Trazado Petaquil 100|TR 25 afios 1040.3| 380.84| 385.09] 386.1| 388.64| 0.032022 8.36| 125.65 41.48 1.5
Trazado Petaquil 50|TR 25 afios 1040.3| 379.42| 385.65| 385.24| 387.44| 0.009556 5.99 179.3 40.04 0.86
Fuente: Propia de autores (2022)
2. TR 50 afios
TABLA 47. Resultados del perfil de flujo para 50 afios
. : Q Total|Min Ch EI|W.S. Elev|Crit W.S. |E.G. Elev|E.G. Slope | Vel Chnl|Flow Area [ Top Width | Froude # Chl
Reach River Sta Profile
(m3/s) | (m) (m) (m) m | (m/m) | (mfs) | (m2) (m)

Trazado Petaquil 1000(TR 50 afios 1246.8| 391.07| 402.59| 397.3| 403.08| 0.001005 3.16| 432.24 54.88 0.32
Trazado Petaquil 950|TR 50 afios 1246.8| 393.15| 402.38 403| 0.001669 3.55| 371.89 54.17 0.4
Trazado Petaquil 900(TR 50 afios 1246.8| 393.46| 401.59 402.81| 0.004395 4.96| 262.57 46.15 0.61
Trazado Petaquil 850|TR 50 afios 1246.8| 393.56 399.8| 399.8| 402.34| 0.012212 7.11|  181.11 38.08 0.97
Trazado Petaquil 800|TR 50 afios 1246.8| 391.65| 396.97| 398.2| 401.27| 0.028406 9.22| 137.74 36.03 1.45
Trazado Petaquil 750(TR 50 afios 1246.8| 388.68| 394.21| 395.82| 399.4| 0.045375| 10.27| 126.67 41.93 1.79
Trazado Petaquil 700|TR 50 afios 1246.8| 387.39| 395.75| 393.13| 396.6| 0.002616 4.2 318.5 49.8 0.49
Trazado Petaquil 650|TR 50 afios 1246.8| 388.15| 395.27 396.41| 0.004265 4.79| 272.62 50.92 0.61
Trazado Petaquil 600|TR 50 afios 1246.8| 388.09| 393.65| 393.65| 395.96| 0.012167 6.76| 188.49 43.38 0.98
Trazado Petaquil 550|TR 50 afios 1246.8| 384.32| 388.52| 390.35| 394.48| 0.052463| 10.81| 115.46 35.74 1.9
Trazado Petaquil 500|TR 50 afios 1246.8| 381.54| 391.65| 388.79 393.29| 0.003256 5.68| 219.45 51.88 0.59
Trazado Petaquil 498 Bridge
Trazado Petaquil 450|TR 50 afios 1246.8| 381.19| 390.33| 388.71| 392.49| 0.005457 6.52| 191.28 46.95 0.72
Trazado Petaquil 400|TR 50 afios 1246.8| 382.47| 390.72 391.7| 0.003098 4.46 295.9 49.48 0.53
Trazado Petaquil 350|TR 50 afios 1246.8| 382.99| 390.51 391.53| 0.003439 4.54 288.9 49.8 0.55
Trazado Petaquil 300|TR 50 afios 1246.8| 381.84 390.5 391.33| 0.002499 4.08| 321.49 48.54 0.48
Trazado Petaquil 250(TR 50 afios 1246.8| 380.43| 390.53 391.17| 0.001744 3.64| 364.87 49,51 0.4
Trazado Petaquil 200|TR 50 afios 1246.8| 381.58| 389.87 390.99| 0.004286 4.83| 275.93 47.8 0.6
Trazado Petaquil 150/ TR 50 afios 1246.8| 382.27| 388.22| 388.22 390.53| 0.012459 6.78| 188.47 42.28 0.98
Trazado Petaquil 100|TR 50 afios 1246.8| 380.84| 385.51| 386.65| 389.44| 0.030753 8.81| 143.38 42.63 1.5
Trazado Petaquil 50| TR 50 afios 1246.8| 379.42| 386.21| 385.84| 388.25| 0.009545 6.4| 202.26 41.6 0.88

Fuente: Propia de autores (2022)
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3. TR 100 afios

TABLA 48. Resultados del perfil de flujo para 100 afios

. ) Q Total [Min Ch EI|W.S. Elev|Crit W.S. [E.G. Elev|E.G. Slope | Vel Chnl|Flow Area|Top Width | Froude # Chl
Reach River Sta Profile
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m)
Trazado Petaquil 1000/ TR 100 afios 1479 391.07| 403.41| 397.91| 403.98| 0.001068 3.42| 47179 56.28 0.33
Trazado Petaquil 950|TR 100 afios 1479| 393.15| 403.18 403.9| 0.001702 3.81| 417.63 59.99 0.41
Trazado Petaquil 900|TR 100 afios 1479| 393.46| 402.36 403.71| 0.00422 5.23| 298.85 48.3 0.61
Trazado Petaquil 850|TR 100 afios 1479 393.56| 400.48| 400.48| 403.24| 0.01145 7.45| 207.52 40.16 0.96
Trazado Petaquil 800|TR 100 afios 1479| 391.65| 397.49| 398.84| 402.2| 0.027435 9.67| 156.65 37.44 1.44
Trazado Petaquil 750(TR 100 afios 1479 388.68| 394.59| 396.39| 400.36| 0.044634| 10.85 142.9 43.19 1.8
Trazado Petaquil 700(TR 100 afios 1479 387.39| 396.44| 393.7| 397.43| 0.002699 4.52| 353.24 50.88 0.51
Trazado Petaquil 650(TR 100 afios 1479 388.15| 395.96| 394.17| 397.23| 0.004156 5.07| 308.75 53.11 0.61
Trazado Petaquil 600|TR 100 afios 1479| 388.09| 394.24| 394.24| 396.78| 0.011558 7.11|  214.78 45.36 0.97
Trazado Petaquil 550(TR 100 afios 1479 384.32| 394.08| 390.98| 395.02| 0.002382 4.44| 367.14 55.13 0.48
Trazado Petaquil 500(TR 100 afios 1479 381.54| 394.26|] 389.6| 394.83| 0.001083 3.56| 489.64 60 0.33
Trazado Petaquil 498 Bridge
Trazado Petaquil 450|TR 100 afios 1479 381.19| 390.85| 389.52| 393.55| 0.006269 7.28| 203.28 48.77 0.78
Trazado Petaquil 400|TR 100 afios 1479| 382.47| 391.42 392.54| 0.003133 4.77] 33163 51.56 0.54
Trazado Petaquil 350(TR 100 afios 1479 382.99| 391.22 392.37| 0.003419 4.84 325.1 51.44 0.56
Trazado Petaquil 300(TR 100 afios 1479| 381.84| 391.21 392.17| 0.002574 4.4 356.3 49.47 0.49
Trazado Petaquil 250(TR 100 afios 1479 380.43| 391.24 392( 0.001852 3.96| 400.68 50.68 0.42
Trazado Petaquil 200(TR 100 afios 1479| 381.58| 390.56 391.82| 0.004263 5.14 308.7 48.46 0.61
Trazado Petaquil 150(TR 100 afios 1479| 382.27| 388.82| 388.82| 391.35| 0.011999 7.11| 21439 43,71 0.98
Trazado Petaquil 100|TR 100 afios 1479 380.84| 385.95| 387.19| 390.28| 0.02956 9.25| 162.45 43.68 1.49
Trazado Petaquil 50|TR 100 afios 1479 379.42| 386.77| 386.44| 389.09| 0.009556 6.84| 226.12 43.34 0.89
Fuente: Propia de autores (2022)
4. Huracan Félix
TABLA 49. Resultados del perfil de flujo para Huracan Félix
. . Q Total|Min Ch EI|W.S. Elev |Crit W.S. |E.G. Elev |E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Top Width | Froude # Chl
Reach River Sta Profile
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) (m/m) | (mfs) | (m2) (m)

Trazado Petaquil 1000{Huracan Felix 13.4| 391.07| 394.71| 391.71| 394.72| 0.000013 0.15 89.36 33.7 0.03
Trazado Petaquil 950|Huracan Felix 13.4| 393.15 394.7 394.71| 0.000352 0.42 31.58 30.1 0.13
Trazado Petaquil 900(|Huracan Felix 13.4| 393.46| 394.63 394.67| 0.002453 0.91 14.75 19.35 0.33
Trazado Petaquil 850|Huracan Felix 13.4| 393.56 394.2| 394.2| 394.36| 0.030611 1.76 7.61 24.73 1.01
Trazado Petaquil 800|Huracan Felix 13.4| 391.65 392.2| 392.26| 392.49| 0.046099 2.38 5.62 15.77 1.28
Trazado Petaquil 750|Huracan Felix 13.4| 388.68 389.7| 389.82| 390.15| 0.046833 2.97 4.51 8.86 1.33
Trazado Petaquil 700|Huracan Felix 13.4| 387.39| 389.11| 387.79| 389.11| 0.000147 0.34 39.85 28.03 0.09
Trazado Petaquil 650|Huracan Felix 13.4| 388.15| 389.06 389.09| 0.002032 0.77 17.41 25.53 0.3
Trazado Petaquil 600|Huracan Felix 13.4| 388.09] 388.67| 388.67| 388.82| 0.031883 1.7 7.9 28.04 1.02
Trazado Petaquil 550{Huracan Felix 13.4| 384.32| 384.81| 385.02 385.56( 0.188392 3.83 3.49 13.9 2.44
Trazado Petaquil 500|Huracan Felix 13.4| 381.54| 384.06| 382.26 384.07| 0.000074 0.3 45.04 26.9 0.07
Trazado Petaquil 498 Bridge
Trazado Petaquil 450[Huracan Felix 13.4| 381.19 383.8| 381.9| 383.8| 0.000081 0.31 42.65 26.46 0.07
Trazado Petaquil 400[Huracan Felix 13.4| 382.47| 383.77 383.79( 0.001428 0.65 20.6 30.01 0.25
Trazado Petaquil 350|Huracan Felix 13.4| 382.99| 383.42| 383.42| 383.58| 0.029495 1.79 7.5 23.26 1
Trazado Petaquil 300{Huracan Felix 13.4| 381.84| 383.12| 382.51| 383.14| 0.001067 0.63 21.2 25.65 0.22
Trazado Petaquil 250|Huracan Felix 13.4| 380.43| 383.13 383.13| 0.000064 0.26 52.33 28.99 0.06
Trazado Petaquil 200|Huracan Felix 13.4| 381.58| 383.09 383.12| 0.001338 0.74 18.15 20.47 0.25
Trazado Petaquil 150|Huracan Felix 13.4| 382.27| 382.78| 382.75| 382.94| 0.02165 1.73 7.72 19.79 0.89
Trazado Petaquil 100|Huracan Felix 13.4| 380.84 381.5| 381.5| 381.68| 0.02962 1.86 7.19 20.93 1.02
Trazado Petaquil 50{Huracan Felix 13.4| 379.42| 380.42| 380.23| 380.51| 0.009553 1.38 9.73 19.03 0.61

Fuente: Propia de autores (2022)
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5. Huracéan Mitch

TABLA 50. Resultados del perfil de flujo para Huracan Mitch

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

Trazado Petaquil 1000|Huracan Mitch| 153.4| 391.07| 396.82 393.13| 396.87| 0.000261 0.94| 165.55 38.56 0.14
Trazado Petaquil 950|Huracan Mitch| 153.4| 393.15( 396.73 396.84| 0.001191 1.45 106.25 40.05 0.28
Trazado Petaquil 900|Huracan Mitch| 153.4| 393.46| 396.38 396.7| 0.005736 2.52 60.75 31.81 0.58
Trazado Petaquil 850|Huracan Mitch| 153.4| 393.56| 395.45| 395.45| 396.19| 0.018625 3.8 40.39 27.47 1
Trazado Petaquil 800|Huracan Mitch| 153.4| 391.65( 393.45| 393.84| 394.81| 0.039846 5.17 29.68 22.88 1.45
Trazado Petaquil 750(Huracan Mitch | 153.4 388.68| 391.24| 391.69| 392.72| 0.043447 5.39 28.46 21.71 1.5
Trazado Petaquil 700(Huracan Mitch| 153.4( 387.39| 390.88| 389.13 391| 0.00132 1.57 99.74 38.09 0.3
Trazado Petaquil 650[Huracan Mitch | 153.4| 388.15| 390.63 390.88| 0.004538 2.22 68.99 37.09 0.52
Trazado Petaquil 600(Huracan Mitch| 153.4( 388.09| 389.78| 389.78| 390.43| 0.018952 3.57 4294 33.02 1
Trazado Petaquil 550(Huracan Mitch| 153.4( 384.32| 385.61| 386.28| 388.16| 0.149088 7.07 21.7 28.75 2.6
Trazado Petaquil 500(Huracan Mitch| 153.4| 381.54 386 383.76| 386.15| 0.000978 1.71 89.55 31.74 0.28
Trazado Petaquil 498 Bridge
Trazado Petaquil 450(Huracan Mitch| 153.4| 381.19 385.7| 383.53| 385.86| 0.001243 1.81 84.81 31.13 0.3
Trazado Petaquil 400|Huracan Mitch| 153.4| 382.47| 385.58 385.77| 0.002658 1.93 79.56 35.01 0.41
Trazado Petaquil 350(Huracan Mitch| 153.4( 382.99| 385.34 385.59| 0.004505 2.24 68.35 35.83 0.52
Trazado Petaquil 300[Huracan Mitch | 153.4| 381.84| 385.28 385.43| 0.00173 1.66 92.53 38.05 0.34
Trazado Petaquil 250(Huracan Mitch| 153.4 380.43| 385.28 385.36| 0.000622 1.22( 127.74 39.81 0.21
Trazado Petaquil 200(Huracan Mitch| 153.4| 381.58| 385.05 385.28| 0.003427 2.15 72.23 35 0.46
Trazado Petaquil 150|Huracan Mitch| 153.4| 382.27| 384.16| 384.16 384.9| 0.018201 3.8 40.39 27.49 1
Trazado Petaquil 100|Huracan Mitch| 153.4| 380.84| 382.56| 382.84| 383.63| 0.035769| 4.58 33.49 28.84 1.36
Trazado Petaquil 50{Huracan Mitch| 153.4| 379.42 382.07| 381.72| 382.53| 0.009558 2.99 51.39 31.15 0.74

Fuente: Propia de autores (2022)

Las elevaciones para los caudales de TR 25 afios, TR 50 afios, TR 100 afios, y las

tormentas de disefio; no superan la elevacion de 394 m del nivel de la rasante geométrica

de la carretera. Por lo que no hay problemas por excedencia de agua. En cambio, las

elevaciones para los caudales de TR 50 afios y TR 100 afios; si presentan problemas

por borde libre ya que incumplen con el requisito minimo de borde libre que establece el
MTI de 1.5 m.

Las alturas de agua de excedencia y borde libre sobre la elevacion de la rasante y

elevacion de la base de la viga de la superestructura del puente Petaquilla segun los

caudales analizados respectivamente son:

TABLA 51. Alturas de agua de excedenciay borde libre sobre larasante y elevacién base de la viga

Periodo de retorno 25 afos | 50 afios | 100 afos | Huracan Felix | Huracan Mitch
Excedente de tirante de agua (m) -3.67 -3.02 -2.41 -9.94 -8.04
Borde libre (m) -1.67 -1.02 -0.41 -7.94 -6.04

Fuente: Propia de autores (2022)
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El signo negativo indica que dichas alturas estan por debajo de la rasante y de la base

de la viga de la superestructura respectivamente.
5.3 Propuesta de mejora
5.3.1 Simulacién hidraulica del puente Petaquilla

La componente geométrica de las secciones del cauce, la componente del régimen de
flujo y la componente de analisis de flujo se determinaron anteriormente, por lo tanto, se

iniciara con las componentes geométricas del puente a proyectar.

Esta propuesta, tiene una claro estimado de 40m con una elevacion de rasante de

395.5m con una pila intermedia al centro del claro.

A. Tablero del puente propuesto y Geometria de la via
El tablero del puente estara a una distancia de 2m aguas abajo inmediatamente de la
estacion 0+500 y el ancho del tablero seré el ancho de la calzada de la via de 8.6m. En
el caso que el tablero funcionara hidraulicamente como un vertedero (caso de flujo alto),

el coeficiente de descarga del vertedero sera de 1.4

En el campo de maxima sumersion del puente propuesto que es la relacion entre la altura
del aguay la altura de la linea de energia media sobre la minima elevacién del vertedero.
Cuando el cociente es excedente, HEC-RAS asumira que el tablero del puente Petaquilla
actlia como un vertedero de cresta ancha y cambiara el modo de calculo al método de

energia (paso estandar), este valor puede ser del 98%.

En el campo, la elevacion que determina cuando el flujo actiia como un vertedero sobre

el puente Petaquilla sera de 395.5m.
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TABLA 52. Datos de la geometria del tablero del puente propuesto

Deck/Roadway Data Editor

3

8.6

Clear | Del Row| Ins Row|

Upstream

1.4

Width Weir Coef

Copy US to D5 |

Downstream

Station | high chord | low chord | Station |high chord | low chord

3]
4475
3|

6.5
2|7.5
7.5

47.5
6/48.5

Weir Data

395.5
395.5
395.5
395.5
395.5
395.5

Max Submergence:

Weir Crest Shape
(% Broad Crested

(‘mee

6.5
7.5
393.5 7.5
393.5 47.5
47.5
48.5

395.5
395.5
395.5
395.5
395.5
395.5

393.5
393.5

-

0 D.S Embankment 55 IU

0.98 Min Weir Flow El:

OK

395.5

Cancel

Fuente: Propia de autores (2022)

B. Ubicacion de las pilas y estribos del puente propuesto

Se ubicara una pila en el puente propuesto de 1.2m de ancho como inicio en la superficie

del cauce y terminado en el borde inferior del tablero.

FIGURA 56. Ubicacién geométrica del puente propuesto.
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Fuente: Propia de autores (2022)

150



C. Geometria de las pilas
La geometria de las pilas, tales como ancho, longitud, inverso de entrada y de salida del

puente propuesto, en las estaciones aguas arriba y aguas abajo, seran basadas en la
geometria de las secciones transversales localizadas inmediatamente aguas arriba de la

estacion 0+450 e inmediatamente aguas debajo de la estacién 0+500

FIGURA 57. Ubicacién de la pila del puente propuesto

Pier Data Editor

Add | Copy | Delete | pers [=] 8]t
Del Row Centerline Station Upstream |2?.5
Ins Row Centerline Station Downstream |2?.5

Floating Pier Debris
Alon... | AlOff... |~ Apply floating debris to this pier

Set WdpHt for all ... | Debris Width: |
Debris Height: |
Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation
1|12 381 1.2 381
- 2]1.2 393.5 1.2 393.5
3]
i
5
— -
OK Cancel Help ‘ Copy Up to Down

Fuente: Propia de autores (2022)

5.3.2 Modelacién hidraulica segun HEC-RAS

Para los calculos hidraulicos el programa usara el método con mayores pérdidas para la

solucion final. Esto permite al usuario ver los resultados de todos los métodos y comparar

los resultados con diferentes técnicas.
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A. Seccion transversal y perfil en el puente propuesto con el TR 100 afios

FIGURA 58. Seccion transversal del puente propuesto y perfil longitudinal del régimen del flujo paraun TR

de 100 afios
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Fuente: Propia de autores (2022)
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FIGURA 59. Perspectiva 3D del régimen de flujo con el puente propuesto para un TR de 100 afios

Legend

—————
WS TR 100 afios
Ground
Bank Sta

Ineff

Fuente: Propia de autores (2022)

B. Tabla de funcionamiento hidraulico
1. TR 25 afos

TABLA 53. Funcionamiento hidraulico para 25 afios

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498 Profile: TR 25 afios

E.G. US. (m) 391.53| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 390.81| E.G. Elev (m) 391.48 391.14
QTotal (m3/s) 1040.3| W.S. Elev (m) 390.68 390.32
Q Bridge (m3/s) 1040.3| Crit W.S. (m) 387.77 387.41
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 9.13 9.13
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 3.85 3.92
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 270.19 265.45
Weir Submerg Froude # Chl 0.42 0.42
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 1453.65 1443.76
Min El Weir Flow (m) 395.5| Hydr Depth (m) 6.96 6.84
Min El Prs (m) 393.5| W.P. Total (m) 65.57 64.89
Delta EG (m) 0.52| Conv. Total (m3/s) 15966.7 15842.6
Delta WS (m) 0.57| Top Width (m) 38.8 38.8
BR Open Area (m2) 379.79| Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 3.92| C&E Loss (m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 171.55 172.97
BR Sel Method Momentum | Power Total (N/m s) 660.49 677.88

Fuente: Propia de autores (2022)
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2. TR 50 afios

TABLA 54. Funcionamiento hidraulico para 50 afios

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498

Profile: TR 50 afos

E.G. US. (m) 392.09| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 391.15| E.G. Elev (m) 392.06 391.98
Q Total (m3/s) 1246.8| W.S. Elev (m) 391 391
Q Bridge (m3/s) 1246.8| Crit W.S. (m) 388.4 388.04
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 9.46 9.81
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 4.41 4.27
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 282.95 291.83
Weir Submerg Froude # Chl 0.47 0.45
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 1699.94 1763.8
Min El Weir Flow (m) 395.5| Hydr Depth (m) 7.29 7.52
Min EI Prs (m) 393.5| W.P. Total (m) 66.88 67.61
Delta EG (m) 0.28| Conv. Total (m3/s) 17006.7 18060
Delta WS (m) 0.26| Top Width (m) 38.8 38.8
BR Open Area (m2) 379.79| Frctn Loss (m) 0.04 0.13
BR Open Vel (m/s) 4.41| C & E Loss (m) 0.04 0.02
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 222.98 201.74
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/ms) 982.54 861.9

Fuente: Propia de autores (2022)

3. TR 100 afios

TABLA 55. Funcionamiento hidraulico para 100 afios

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498 Profile: TR 100 afios
E.G. US. (m) 392.96| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 391.85| E.G. Elev (m) 392.91 392.82
Q Total (m3/s) 1479| W.S. Elev (m) 391.66 391.65
Q Bridge (m3/s) 1479| Crit W.S. (m) 389.06 388.7
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 10.12 10.46
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 4.79 4.66
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 308.54 317.3
Weir Submerg Froude # Chl 0.5 0.47
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 2061.57 2127.55
Min El Weir Flow (m) 395.5| Hydr Depth (m) 7.95 8.18
Min El Prs (m) 393.5| W.P. Total (m) 69.52 70.24
Delta EG (m) 0.31( Conv. Total (m3/s) 19140.1 20269.4
Delta WS (m) 0.31| Top Width (m) 38.8 38.8
BR Open Area (m2) 379.79| Frctn Loss (m) 0.05 0.15
BR Open Vel (m/s) 4.79| C & E Loss (m) 0.04 0.03
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 259.87 235.87
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/ms) 1245.7 1099.47

Fuente: Propia de autores (2022)
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4. Huracan Félix

TABLA 56. Funcionamiento hidraulico para Huracan Félix

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498

Profile: Huracan Felix

E.G. US. (m) 384.18| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 384.18| E.G. Elev (m) 384.18 383.8
Q Total (m3/s) 13.4| W.S. Elev (m) 384.17 383.8
Q Bridge (m3/s) 13.4| Crit W.S. (m) 382.3 381.93
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 2.63 2.61
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 0.27 0.28
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 48.92 48.42
Weir Submerg Froude # Chl 0.06 0.06
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 51.39 51.33
Min El Weir Flow (m) 395.5| Hydr Depth (m) 1.89 1.92
Min EI Prs (m) 393.5| W.P. Total (m) 32.38 31.6
Delta EG (m) 0.38| Conv. Total (m3/s) 1431.5 1429.9
Delta WS (m) 0.38| Top Width (m) 25.92 25.27
BR Open Area (m2) 379.79| Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 0.28| C & E Loss (m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 1.3 1.32
BR Sel Method Momentum | Power Total (N/ms) 0.36 0.37

5. Huracan Mitch

Fuente: Propia de autores (2022)

TABLA 57. Funcionamiento hidraulico para Huracan Mitch

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498

Profile: Huracan Mitch

E.G. US. (m) 386.29| Element Inside BR US |Inside BR DS
W.S. US. (m) 386.19| E.G. Elev (m) 386.28 385.92
Q Total (m3/s) 153.4| W.S. Elev (m) 386.17 385.8
Q Bridge (m3/s) 153.4/ Crit W.S. (m) 383.79 383.42
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 4.63 4.61
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 1.46 1.48
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 105.21 103.65
Weir Submerg Froude # Chl 0.25 0.26
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 225.93 224.81
Min El Weir Flow (m) 395.5| Hydr Depth (m) 3.39 3.43
Min EI Prs (m) 393.5| W.P. Total (m) 42.96 42.05
Delta EG (m) 0.42| Conv. Total (m3/s) 4347.7 4202.8
Delta WS (m) 0.42| Top Width (m) 31.07 30.24
BR Open Area (m2) 379.79| Frctn Loss (m)

BR Open Vel (m/s) 1.48| C & E Loss (m)

BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 29.9 32.2
BR Sel Method Momentum | Power Total (N/m s) 43.59 47.65

Fuente: Propia de autores (2022)
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C. Tabla de resultados del perfil de flujo con TR 25 afos, TR 50 afios, TR 100 afios,

huracan Félix y huracan Mitch

TABLA 58. Resultados del perfil de flujo con TR 25 afios

Reach River Sta profile QTotal MinChEl | W.S.Elev | CritW.S. | EG.Elev | EG.Slope | VelChnl | FlowArea | Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Trazado Petaquil 1000 TR 25 afios 1040.3 391.07 401.8 396.7 402.17 0.001061 2.69 389.24 53.53 0.3
Trazado Petaquil 950 TR 25 afios 1040.3 393.15 401.54 402.09 0.001696 3.29 327.53 51.94 0.39
Trazado Petaquil| 900 TR25afios | 10403 393.46 400.84 401.9 0.004971 4.56 228.85 44.07 0.63
Trazado Petaquil 850 TR 25 afios 1040.3 393.56 399.18 399.18 401.39 0.014034 6.59 157.94 36.24 1
Trazado Petaquil 800 TR 25 afios 1040.3 391.65 396.52 397.59 400.24 0.03058 8.54 121.78 34.81 1.46
Trazado Petaquil 750 TR 25 afios 1040.3 388.68 393.84 395.19 398.28 0.048181 9.33 111.56 40.72 1.79
Trazado Petaquil| 700 TR25afios | 10403 387.39 395.14 392.56 395.82 0.00262 3.65 288.61 48.86 0.46
Trazado Petaquil 650 TR 25 afios 1040.3 388.15 394.6 395.62 0.004392 451 239.25 48.84 0.61
Trazado Petaquil 600 TR 25 afios 1040.3 388.09 393.07 393.07 395.16 0.012984 6.41 164.24 41.52 0.99
Trazado Petaquil 550 TR 25 afios 1040.3 384.32 388.08 389.76 393.62 0.057689 10.43 99.78 34.43 1.96
Trazado Petaquil| 500 TR25afios | 10403 381.54 390.81 387.58 391.53 0.00204 3.87 286.4 48.84 0.43
Trazado Petaquil 498 Bridge
Trazado Petaquil 450 TR 25 afios 1040.3 381.19 390.24 387.23 391.02 0.00236 3.95 273.12 46.64 0.46
Trazado Petaquil| 400 TR25afios | 10403 382.47 389.98 390.85 | 0.003141 4.18 260.29 47.32 0.52
Trazado Petaquil] 350 TR25afios | 10403 382.99 389.76 390.68 0.00358 4.29 252.35 47.67 0.55
Trazado Petaquil 300 TR 25 afios 1040.3 381.84 389.78 390.46 0.002531 3.67 286.43 47.58 0.46
Trazado Petaquil 250 TR 25 afios 1040.3 380.43 389.79 390.31 0.001631 3.2 328.9 48.31 0.38
Trazado Petaquil 200 TR25afios | 10403 381.58 389.19 390.14 0.004145 433 243.56 47.07 0.58
Trazado Petaquil| 150 TR25afios | 10403 382.27 387.65 387.65 389.69 | 0.013866 6.32 164.66 40.72 1
Trazado Petaquil 100 TR 25 afios 1040.3 380.84 385.13 386.1 388.54 0.032349 8.18 127.17 415 1.49
Trazado Petaquil 50 TR 25 afios 1040.3 379.42 385.77 385.21 387.4 0.009555 5.65 184.09 40.27 0.84
Fuente: Propia de autores (2022)
TABLA 59. Resultados del perfil de flujo con TR 50 afios
Reach River Sta Profile Q Total |Min Ch EI|W.S. Elev|Crit W.S. | E.G. Elev|E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area | Top Width Froude # Chi
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) (m2) (m)
Trazado Petaquil| 1000 TR50afios |1246.8| 391.07 | 402.57 | 397.29 | 403.01 | 0.001119 | 2.94 431 54.84 0.32
Trazado Petaquil| 950 TR 50afios |1246.8| 393.15 | 402.29 402.92 [ 0.001732| 3.55 367.22 53.94 0.4
Trazado Petaquil| 900 TR 50 afios |1246.8| 393.46 | 401.55 402.73 | 0.004722 | 4.82 260.76 46.04 0.62
Trazado Petaquil| 850 TR50afios |1246.8| 393.56 | 399.78 | 399.78 | 402.23 | 0.013446 | 6.94 180.21 38.01 1
Trazado Petaquil| 800 TR 50 afios |1246.8| 391.65 | 397.01 398.2 401.1 |0.029825| 8.96 139.2 36.14 1.46
Trazado Petaquil| 750 TR50afios |1246.8| 388.68 | 394.2 | 395.69 | 399.17 | 0.047044 | 9.87 126.53 41.92 1.8
Trazado Petaquil| 700 TR 50 afios |1246.8| 387.39 | 395.83 | 393.09 | 396.61 | 0.002702 | 3.93 322.4 49.92 0.47
Trazado Petaquil| 650 TR 50 afios |1246.8| 388.15 | 395.26 396.41 | 0.004283 4.8 272.25 50.89 0.61
Trazado Petaquil| 600 TR50afios |1246.8| 388.09 | 393.64 | 393.64 | 395.95 | 0.012219 | 6.75 188.44 43.37 0.98
Trazado Petaquil| 550 TR 50 afios |1246.8| 384.32 | 388.52 | 390.35 | 394.48 | 0.052327 | 10.8 115.55 35.75 1.9
Trazado Petaquil| 500 TR50afios |1246.8| 381.54 | 391.15 | 388.22 | 392.09 | 0.002533 | 4.43 299.96 50.06 0.48
Trazado Petaquil| 498 Bridge
Trazado Petaquil| 450 TR50afios |1246.8| 381.19 | 390.89 | 387.85 | 391.82 | 0.00255 | 4.33 299.04 48.9 0.48
Trazado Petaquil| 400 TR 50 afios |1246.8| 382.47 | 390.65 391.65 | 0.003202 4.5 292.55 49.28 0.54
Trazado Petaquil| 350 TR 50 afios |1246.8| 382.99 | 390.43 391.48 | 0.003584 | 4.6 284.9 49.57 0.56
Trazado Petaquil| 300 TR50afios |1246.8| 381.84 | 390.45 391.25 | 0.002588 | 3.97 319.05 48.48 0.48
Trazado Petaquil| 250 TR 50 afios |1246.8 | 380.43 | 390.47 391.09 | 0.001728 | 3.49 362.37 49.43 0.4
Trazado Petaquil| 200 TR50afios |1246.8| 381.58 | 389.83 390.92 [ 0.004141| 4.64 273.71 47.75 0.59
Trazado Petaquil| 150 TR 50afios |[1246.8| 382.27 | 388.21 | 388.21 | 390.46 | 0.013541| 6.64 187.74 42 1
Trazado Petaquil| 100 TR 50 afios |1246.8| 380.84 | 385.55 | 386.62 | 389.32 | 0.031332 8.6 144.97 42.63 1.49
Trazado Petaquil| 50 TR50afios |1246.8| 379.42 | 386.35 | 385.79 | 388.19 | 0.009542 | 6.01 207.7 41.94 0.86
Fuente: Propia de autores (2022)
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TABLA 60. Resultados del perfil de flujo con TR 100 afios

Reach River Sta Profile QTotal|Min Ch EI|W.S. Elev|Crit W.S. | E.G. Elev|E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area [ Top Width Froude # Chl
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m)
Trazado Petaquil| 1000 | TR100afios | 1479 | 391.07 | 403.38 | 397.92 | 403.89 |0.001171| 3.19 475.63 56.22 0.33
Trazado Petaquil| 950 | TR100afios | 1479 | 393.15 | 403.07 403.8 |0.001775| 3.83 | 410.87 59.82 0.41
Trazado Petaquil| 900 TR 100 afios | 1479 | 393.46 | 402.29 403.6 | 0.004505 | 5.08 295.74 48.12 0.62
Trazado Petaquil| 850 TR 100 afios | 1479 | 393.56 | 400.4 400.4 | 403.11 | 0.012687| 7.3 204.45 39.93 0.99
Trazado Petaquil| 800 TR 100 afios | 1479 | 391.65 | 397.51 | 398.84 402 |0.029394 | 9.39 157.56 37.5 1.46
Trazado Petaquil| 750 TR 100 afios | 1479 | 388.68 | 394.58 | 396.26 | 400.09 | 0.045943 | 10.39 | 142.72 43.17 1.81
Trazado Petaquil| 700 | TR100afos | 1479 | 387.39 | 396.54 | 393.64 | 397.43 | 0.002786 | 4.22 | 358.18 51.03 0.49
Trazado Petaquil| 650 TR 100 afios | 1479 | 388.15 | 395.95 397.23 [ 0.004176 | 5.08 308.24 53.08 0.61
Trazado Petaquil| 600 | TR100afios | 1479 | 388.09 | 394.23 | 394.23 | 396.77 | 0.011617 | 7.1 214.59 45.34 0.97
Trazado Petaquil| 550 TR 100 afios | 1479 | 384.32 | 389.01 | 390.98 | 395.36 | 0.047088 | 11.17 | 133.12 37.31 1.84
Trazado Petaquil| 500 TR 100 afios | 1479 | 381.54 | 391.85 | 388.87 | 392.96 | 0.002689 | 4.8 327.9 53.25 0.5
Trazado Petaquil| 498 Bridge
Trazado Petaquil| 450 TR 100 afios | 1479 | 381.19 | 391.54 | 388.49 | 392.64 | 0.002756 | 4.73 325.02 50.6 0.51
Trazado Petaquil| 400 | TR100afios | 1479 | 382.47 | 391.34 392.48 | 0.003257 | 4.83 | 327.19 51.3 0.55
Trazado Petaquil| 350 TR 100 afios | 1479 | 382.99 | 391.12 392.31 [ 0.003587 | 4.91 319.86 51.31 0.57
Trazado Petaquil| 300 | TR100afios | 1479 | 381.84 | 391.15 392.08 | 0.002647 | 4.27 | 353.25 49.39 0.49
Trazado Petaquil| 250 TR 100 afios | 1479 | 380.43 | 391.18 391.91 [0.001823 | 3.8 397.63 50.58 0.41
Trazado Petaquil| 200 TR 100 afios | 1479 | 381.58 | 390.48 391.73 [ 0.004167 | 4.97 304.91 48.39 0.6
Trazado Petaquil| 150 TR 100 afios | 1479 | 382.27 | 388.8 388.8 | 391.26 | 0.013236| 6.95 212.7 43.34 1
Trazado Petaquil| 100 TR 100 afios | 1479 | 380.84 | 385.99 | 387.17 | 390.13 | 0.030339 | 9.01 164.11 43.65 1.48
Trazado Petaquil| 50 TR 100 afios | 1479 | 379.42 | 386.89 | 386.4 | 388.99 |0.009542 | 6.42 | 231.12 43.7 0.87
Fuente: Propia de autores (2022)
TABLA 61. Resultados del perfil de flujo con Huracan Félix
Reach River Sta Profile QTotal|Min Ch EI|{W.S. Elev|Crit W.S. [E.G. Elev|E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area [ Top Width Froude # Chi
(m3/s)] (m) (m) (m) (m) (m/m) | (mfs) | (m2) (m)
Trazado Petaquil| 1000 | HuracanFelix | 13.4 | 391.07 | 394.71 | 391.71 | 394.71 | 0.000013 | 0.15 89.32 33.69 0.03
Trazado Petaquil| 950 | HuracanFelix | 13.4 | 393.15 | 394.7 394.71 | 0.000353 | 0.42 31.54 30.09 0.13
Trazado Petaquil| 900 | HuracanFelix | 13.4 | 393.46 | 394.63 394.67 |0.002465| 0.91 14.72 19.34 0.33
Trazado Petaquil| 850 | HuracanFelix | 13.4 | 393.56 | 394.2 | 394.2 | 394.36 | 0.030621| 1.76 7.61 24.73 1.01
Trazado Petaquil| 800 | HuracanFelix | 13.4 | 391.65 | 392.2 | 392.26 | 392.49 | 0.046084 | 2.38 5.62 15.77 1.28
Trazado Petaquil| 750 | HuracanFelix | 13.4 | 388.68 | 389.7 | 389.82 | 390.15 | 0.046843 | 2.97 4.51 8.86 1.33
Trazado Petaquil| 700 | HuracanFelix | 13.4 | 387.39 | 389.11 | 387.79 | 389.11 | 0.000148 | 0.34 39.85 28.03 0.09
Trazado Petaquil| 650 | HuracanFelix | 13.4 | 388.15 | 389.06 389.09 |0.002032| 0.77 17.4 25.53 0.3
Trazado Petaquil| 600 | HuracanFelix | 13.4 | 388.09 | 388.67 | 388.67 | 388.82 | 0.031818 | 1.7 7.9 28.04 1.02
Trazado Petaquil| 550 | HuracanFelix | 13.4 | 384.32 | 384.81 | 385.02 | 385.56 | 0.188991| 3.84 3.49 13.89 2.45
Trazado Petaquil| 500 | HuracanFelix | 13.4 | 381.54 | 384.18 | 382.26 | 384.18 | 0.000061 | 0.26 51.99 27.12 0.06
Trazado Petaquil| 498 Bridge
Trazado Petaquil| 450 | HuracanFelix | 13.4 | 381.19 | 383.8 | 381.9 | 383.8 |0.000061| 0.26 51.35 26.46 0.06
Trazado Petaquil| 400 | HuracanFelix | 13.4 | 382.47 | 383.77 383.79 | 0.001428 | 0.65 20.6 30.01 0.25
Trazado Petaquil| 350 | HuracanFelix | 13.4 | 382.99 | 383.42 | 383.42 | 383.58 | 0.029495| 1.79 7.5 23.26 1
Trazado Petaquil| 300 | HuracanFelix | 13.4 | 381.84 | 383.12 | 382.51 | 383.14 | 0.001067 | 0.63 21.2 25.65 0.22
Trazado Petaquil| 250 | Huracan Felix | 13.4 | 380.43 | 383.13 383.13 | 0.000064 | 0.26 52.32 28.99 0.06
Trazado Petaquil| 200 | Huracan Felix | 13.4 | 381.58 | 383.09 383.12 | 0.001338 | 0.74 18.15 20.47 0.25
Trazado Petaquil| 150 | HuracanFelix | 13.4 | 382.27 | 382.78 | 382.75 | 382.94 |0.021618 | 1.73 7.73 19.79 0.89
Trazado Petaquil| 100 | HuracanFelix | 13.4 | 380.84 | 381.5 | 381.5 | 381.68 | 0.029646 | 1.86 7.19 20.93 1.02
Trazado Petaquil| 50 Huracan Felix | 13.4 | 379.42 | 380.42 | 380.23 | 380.51 | 0.009553| 1.38 9.73 19.03 0.61
Fuente: Propia de autores (2022)
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TABLA 62. Resultados del perfil de flujo con Huracan Mitch

Reach River Sta Profile QTotal|Min Ch EI{W.S. Elev|Crit W.S. [E.G. Elev|E.G. Slope | Vel Chnl | Flow Area [ Top Width Froude # Chi
(m3/s)| (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m)

Trazado Petaquil| 1000 |[Huracan Mitch| 153.4 | 391.07 | 396.83 | 393.13 | 396.87 |0.000278 | 0.93 165.72 38.57 0.14
Trazado Petaquil| 950 [Huracan Mitch| 153.4 | 393.15 | 396.73 396.84 | 0.001219 | 1.44 106.35 40.06 0.28
Trazado Petaquil| 900 |Huracan Mitch| 153.4 | 393.46 | 396.38 396.7 |0.005736| 2.52 60.76 31.81 0.58
Trazado Petaquil| 850 |Huracan Mitch| 153.4 | 393.56 | 395.45 | 395.45 | 396.19 | 0.018627 | 3.8 40.39 27.47 1
Trazado Petaquil| 800 |Huracan Mitch| 153.4 | 391.65 | 393.45 | 393.84 | 394.81 | 0.039843| 5.17 29.68 22.88 1.45
Trazado Petaquil| 750 |Huracan Mitch| 153.4 | 388.68 | 391.24 | 391.7 | 392.72 | 0.043456 | 5.38 28.51 21.73 1.5
Trazado Petaquil| 700 |Huracan Mitch| 153.4 | 387.39 | 390.89 | 389.13 | 391.01 | 0.001382| 1.53 | 100.02 38.11 0.3
Trazado Petaquil| 650 |Huracan Mitch| 153.4 | 388.15 | 390.63 390.88 | 0.004538 | 2.22 68.99 37.09 0.52
Trazado Petaquil| 600 |Huracan Mitch| 153.4 | 388.09 | 389.78 | 389.78 | 390.43 | 0.018952 | 3.57 42.94 33.02 1
Trazado Petaquil| 550 |Huracan Mitch| 153.4 | 384.32 | 385.61 | 386.28 | 388.16 | 0.149088 | 7.07 21.7 28.75 2.6
Trazado Petaquil| 500 |Huracan Mitch| 153.4 | 381.54 | 386.19 | 383.72 | 386.29 | 0.000775| 1.39 111.36 32.34 0.23
Trazado Petaquil| 498 Bridge

Trazado Petaquil| 450 [Huracan Mitch| 153.4 | 381.19 | 385.77 | 383.34 | 385.87 | 0.00088 | 1.42 108.02 31.35 0.24
Trazado Petaquil| 400 |Huracan Mitch| 153.4 | 382.47 | 385.59 385.78 | 0.002621 | 1.92 79.92 35.04 0.41
Trazado Petaquil| 350 |Huracan Mitch| 153.4 | 382.99 | 385.35 385.6 |0.004385| 2.23 68.94 35.87 0.51
Trazado Petaquil| 300 |Huracan Mitch| 153.4 | 381.84 | 385.3 385.44 | 0.001756 | 1.65 93.12 38.09 0.34
Trazado Petaquil| 250 |Huracan Mitch| 153.4 | 380.43 | 385.3 385.37 | 0.000655| 1.2 128.28 39.84 0.21
Trazado Petaquil| 200 |Huracan Mitch| 153.4 | 381.58 | 385.06 385.29 | 0.003542 | 2.11 72.82 35.06 0.47
Trazado Petaquil| 150 |Huracan Mitch| 153.4 | 382.27 | 384.16 | 384.16 | 384.9 |0.018204 | 3.8 40.38 27.49 1
Trazado Petaquil| 100 |Huracan Mitch| 153.4 | 380.84 | 382.56 | 382.84 | 383.62 | 0.035455| 4.57 33.59 28.86 1.35
Trazado Petaquil| 50 |Huracan Mitch| 153.4 | 379.42 | 382.07 | 381.72 | 382.53 | 0.009556 | 2.98 51.45 31.16 0.74

Fuente: Propia de autores (2022)

El tirante de agua con el caudal maximo es el TR 100 afios con 391.94m, no excede la

elevacién de la rasante de 395.50m en donde se encuentra ubicada nuestra propuesta

siendo este de 3.56m por debajo de la rasante del puente, mientras que su borde libre

es de 1.56m, lo cual cumple con el requisito minimo de 1.5m segun el MTI.

5.4 Socavacion

El didmetro utilizado para determinar la socavacion en los estribos es el D50, para las

pilas es el D95 que corresponde al valor promedio de los ensayos realizados a las

muestras de suelos.
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TABLA 63. Diametro de las particulas usado para el anélisis de socavacion

D50 (mm) Valor
Estribo 1.79
izquierdo
Estribo 0.13
derecho
Centro del 0.13
canal
D95 (mm)
Pila 10

Fuente: Propia de los autores (2022)

5.4.1 Resultados del andlisis de socavacion segun HEC-RAS

A. Datos para el calculo de socavacion por contraccion segun Litshvan Levediev

FIGURA 60. Datos para el calculo de socavacion por contraccion segun Litshvan Levediev

Tite:  Disefio hicrauico HD Fie: C:WUsersUsuario\Deskion\Actualizado\El sauce nuevo

River: [Rio Grande _~| Profie:  [TR 100 afios ~| Defauits

Reach: [Trazade Petaqui ] rversia 48 BR ~| 4|1 (Compute || Report... |

Contraction | Pier | Abutment | Bridge Scour RS = 438
0B  Chanel  ROB «

i ps p7  p1a

Vi PR T

¥o: pos ™

@ [2r7_ [osm [es

w2 2522 88

Dso: L7 s o5

Samon; oo =] [peor =] oo ]

Live Bed Spedific Data o,

Qu 85 [am0s foo7

Wi .69 s 180

35.16 o
Ki: Ki..|fo6s0  foss0  [o.6%0
‘Approach XS River Sta.: 550 =)

Elevation (m)

380

Fuente: Propia de autores (2022)
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B. Datos para el célculo de socavacion en pilas segun La Universidad Estatal de

California (CSU)

FIGURA 61. Datos para el célculo de socavacion en pilas segun La Universidad Estatal de California (CSU)

Tide:  Disefio hidraulico

River: [0 Grande x| rofie: [T 100 a%0s

Reach: [Trazado Petaquil ] river Sta.: [408 BR

Contracton  Pier | Abutment |
© MaxmmVivi  C Local ViYL

Pier#  |Aoply to AlPiers  ~

CSU's Egn. Specific Data

Ki: L1

ange: oo fm

K2: 1.00

K3: 1.1 - Clear-Water Scour -

pes: [0 k& [L00

a M e 13

HD File: [C: \Users\Usuario\Deskion\Actualzado'H sauce nuevo

Elevation (m)

Defaults Apply
[ Compite || Report... |
Bridge Scour RS = 498
Legend
WS TR 100 afios
L
Ground
e
eft
.
Bank St
Abutmént Toe
"ConrScour
Total Seour

Station (m)

Fuente: Propia de autores (2022)

C. Datos para el calculo de socavacion en los estribos segun Froehlich

FIGURA 62. Datos para el célculo de socavacion en los estribos segin Froehlich

Tide:  Disefio hidraubco

HO Fie: [C:Users\Wsuario\Deskino\actualizado El sauce nuevo

River: [Rio Grande v]Profie:  [TR 1002005 Defats Apply
Reach: [Trazado Petaqui ] river sta.: [408 B® (Compute || Report... |

Contraction | Pier  Abutment | Bridge Scour RS = 498

Left Rught

Toe sta at Bridge: [7.50 [s7.50 WS TR 100 afios
ToestaatApp:  [5-10 .54 —
Length: .00 o1 =
i 270 4.3 5

Ki: 1.00 - Vertical abutment 385 Benk stz
Skew (deg): 150.00 pooo Abutmént Toe
K2 1.00 1.00 Contr Scour
Equation: Froshiich - Total Scour

Froshich's Eqn. Speacfic Data "

[%] j0.00 0. 14 *

Ya: . 14 E

Qe 0.02 g

Ae: 0.02 E

385
Vi 0 2.70
380
10 20 3 4 50 0

Station (m)

Fuente: Propia de autores (2022)
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D. Resultados de socavacion

TABLA 64. Resultados de socavacion para 25 afios

Hydraulic Design Data

Contraction Scour
Left Channel Right

Input Data
Average Depth (m): 0.01 2.9
Approach Velocity (m/s): 0.14 10.43
Br Average Depth (m): 3.6 8.06 3.71
BR Opening Flow (m3/s): 72.4 958.87 9.04
BR Top WD (m): 7.92 29.22 1.66
Grain Size D50 (mm): 1.79 0.13 0.13
Approach Flow (m3/s): 0 1040.3
Approach Top WD (m): 0.02 34.42
K1 Coefficient: 0.59 0.69

Results
Scour Depth Ys (m): 0
Critical Velocity (m/s): 0.37
Equation: Live

Pier Scour
All piers have the same scour depth

Input Data
Pier Shape: Square nose
Pier Width (m): 1.2
Grain Size D50 (mm): 0.13
Depth Upstream (m): 9.08
Velocity Upstream (m/s): 4.27
K1 Nose Shape: 1.1
Pier Angle: 0
Pier Length (m): 7.3
K2 Angle Coef: 1
K3 Bed Cond Coef: 1.1
Grain Size D90 (mm): 10
K4 Armouring Coef: 1
Results

Scour Depth Ys (m): 4.19
Froude #: 0.45
Equation: CSU equation

Fuente: Propia de autores (2022)
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TABLA 65. Resultados de socavacion para 50 afios

Hydraulic Design Data

Contraction Scour

Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 0.23 3.3
Approach Velocity (m/s): 1.55 10.8
Br Average Depth (m): 3.92 8.39 4.04
BR Opening Flow (m3/s): 92.32 1143.2 11.2
BR Top WD (m): 7.92 29.22 1.66
Grain Size D50 (mm): 1.79 0.13 0.13
Approach Flow (m3/s): 0.29 1246.5
Approach Top WD (m): 0.82 34.93
K1 Coefficient: 0.64 0.69
Results
Scour Depth Ys (m): 3.6 0
Critical Velocity (m/s): 0.59 0.38
Equation: Live Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Square nose
Pier Width (m): 1.2
Grain Size D50 (mm): 0.13
Depth Upstream (m): 9.42
Velocity Upstream (m/s): 4.88
K1 Nose Shape: 1.1
Pier Angle: 0
Pier Length (m): 7.3
K2 Angle Coef: 1
K3 Bed Cond Coef: 1.1
Grain Size D90 (mm): 10
K4 Armouring Coef: 1
Results
Scour Depth Ys (m): 4.46
Froude #: 0.51
Equation: CSU equation
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour (m):
Channel: 4.46

Fuente: Propia de autores (2022)
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TABLA 66. Resultados de socavacion para 100 afios

Hydraulic Design Data

Contraction Scour

Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 0.47 3.76 0.14
Approach Velocity (m/s): 2.39 11.17 1.06
Br Average Depth (m): 4.58 9.05 4.7
BR Opening Flow (m3/s): 121.17 1343.7 14.1
BR Top WD (m): 7.92 29.22 1.66
Grain Size D50 (mm): 1.79 0.13 0.13
Approach Flow (m3/s): 1.89 1477.1 0.07
Approach Top WD (m): 1.69 35.16 0.46
K1 Coefficient: 0.69 0.69 0.69
Results
Scour Depth Ys (m): 1.14 (o] 0.76
Critical Velocity (m/s): 0.66 0.39 0.23
Equation: Live Live Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Square nose
Pier Width (m): 1.2
Grain Size D50 (mm): 0.13
Depth Upstream (m): 10.12
Velocity Upstream (m/s): 5.28
K1 Nose Shape: 1.1
Pier Angle: o
Pier Length (m): 7.3
K2 Angle Coef: 1
K3 Bed Cond Coef: 1.1
Grain Size D90 (mm): 10
K4 Armouring Coef: 1
Results
Scour Depth Ys (m): 4.66
Froude #: 0.53
Equation: CSU equation
Abutment Scour
Left Right
Input Data
Station at Toe (m): 7.5 47.5
Toe Sta at appr (m): 5.1 49.84
Abutment Length (m): (o] 0.14
Depth at Toe (m): 2.7 4.39
K1 Shape Coef: 1.00 - Vertical abutment
Degree of Skew (degrees): 90 90
K2 Skew Coef: 1 1
Projected Length L' (m): o 0.14
Avg Depth Obstructed Ya (m): 0.14
Flow Obstructed Qe (m3/s): 0.02
Area Obstructed Ae (m2): 0.02
Results
Scour Depth Ys (m): 0.43
Qe/Ae = Ve: 1
Froude #: 0.85
Equation: Default Froehlich
Combined Scour Depths
Pier Scour + Contraction Scour (m):
Channel: 4.66
Right abutment scour + contraction ¢ 1.19

Fuente: Propia de autores (2022)
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TABLA 67. Resultados de socavacion del Huracan Félix

Hydraulic Design Data

Contraction Scour
Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 0.25
Approach Velocity (m/s): 3.84
Br Average Depth (m): 1.89
BR Opening Flow (m3/s): 13.4
BR Top WD (m): 25.92
Grain Size D50 (mm): 1.79 0.13 0.13
Approach Flow (m3/s): 13.4
Approach Top WD (m): 13.89
K1 Coefficient: 0.69
Results
Scour Depth Ys (m): 0
Critical Velocity (m/s): 0.25
Equation: Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Square nose
Pier Width (m): 1.2
Grain Size D50 (mm): 0.13
Depth Upstream (m): 2.45
Velocity Upstream (m/s): 0.3
K1 Nose Shape: 1.1
Pier Angle: 0
Pier Length (m): 7.3
K2 Angle Coef: 1
K3 Bed Cond Coef: 1.1
Grain Size D90 (mm): 10
K4 Armouring Coef: 1
Results
Scour Depth Ys (m): 1.12
Froude #: 0.06
Equation: CSU equation

Fuente: Propia de autores (2022)
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TABLA 68. Resultados de socavacion del Huracan Mitch

Hydraulic Design Data

Contraction Scour

Left Channel Right
Input Data
Average Depth (m): 0.75
Approach Velocity (m/s): 7.07
Br Average Depth (m): 0.57 3.6
BR Opening Flow (m3/s): 0.56 152.84
BR Top WD (m): 2.2 28.86
Grain Size D50 (mm): 1.79 0.13 0.13
Approach Flow (m3/s): 153.4
Approach Top WD (m): 28.75
K1 Coefficient: 0.69
Results
Scour Depth Ys (m): 0
Critical Velocity (m/s): 0.3
Equation: Live
Pier Scour
All piers have the same scour depth
Input Data
Pier Shape: Square nose
Pier Width (m): 1.2
Grain Size D50 (mm): 0.13
Depth Upstream (m): 4.47
Velocity Upstream (m/s): 1.59
K1 Nose Shape: 1.1
Pier Angle: 0
Pier Length (m): 7.3
K2 Angle Coef: 1
K3 Bed Cond Coef: 1.1
Grain Size D90 (mm): 10
K4 Armouring Coef: 1
Results
Scour Depth Ys (m): 2.49
Froude #: 0.24

Equation:

CSU equation

Fuente: Propia de autores (2022)
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5.4.2. Disefio de proteccion contra los efectos de socavacion en la pila

Segun los resultados conseguidos del estudio de socavacion en la pila para el TR100
(Periodo de retorno con la mayor socavacion producida) en seguida se procedera a hacer

el disefio de un enrocado para minimizar los efectos que genera este fenémeno.

A. Seleccione el coeficiente de forma adecuado:

Ki= 1.7 (para pilares de cara cuadrada)

B. Determinar la velocidad de disefio adecuada:

Vies = K1 * K3 * Vavg
Viaes = (1.7)(4.79 m/s) = 8.14 m/s

C. Determinar el tamafio requerido de piedra para enrocado en la pila del puente:

0.692(Vge)?  0.692(8.14 m/s)?

0TS, — 129  (265—1)*2+981m/s? L4lm

D. Seleccione enrocado de Clase X de la tabla 21:

Una vez calculado el didmetro medio se puede seleccionar la gradacion del material a

usar en el enrocado.

TABLA 69. Gradacion del material usado para el enrocado propuesto en las pilas

Diametro Ancho min. Ancho max.
(pulg) (pulg)

Dis 25.5 36.5

Dso 40 48.5

Dss 54.5 64.5

Dioo - 84

Fuente: Propia de los autores (2022)

De la tabla 69 se seleccion un Dso = 40 pulg

166



E. Consideraciones adicionales:

El espesor del enrocado sera 3Dso teniendo asi un espesor de 3 m, mientras que el ancho
del enrocado serd de 6m en todas las direcciones de la pila, Se coloca la parte superior
del enrocado a la misma altura que el lecho del arroyo. Se desaconseja colocar el fondo
del enrocado en la parte superior del lecho del arroyo. En todos los casos en que se
utilice enrocado para el control de la limpieza, el puente debe ser monitoreado e

inspeccionado después de altos flujos.
5.4.3. Disefio de proteccidn contra los efectos de socavacion en los estribos

Segun los resultados conseguidos del estudio de socavacién en los estribos para el
TR100 (Periodo de retorno con la mayor socavacion producida) en seguida se procedera
a hacer el disefio de un enrocado para minimizar los efectos que genera este fenémeno.

A. Determinacion del SBR:

TABLA 70. Resultados hidraulicos para TR100 en la seccién 498 aguas arriba del puente

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498 BR U Profile: TR 100 afos
E.G. Elev (m) 392.91| Element Left OB [Channel |Right OB
Vel Head (m) 1.24| Wt. n-Val. 0.05 0.045 0.05
W.S. Elev (m) 391.66| Reach Len. (m) 8.6 8.6 8.6
Crit W.S. (m) 389.06| Flow Area (m2) 36.31| 264.43 7.79
E.G. Slope (m/m) | 0.005971| Area (m2) 36.31| 264.43 7.79
Q Total (m3/s) 1479| Flow (m3/s) 121.17| 1343.7| 14.13
Top Width (m) 38.8| Top Width (m) 7.92| 29.22 1.66
Vel Total (m/s) 4.79| Avg. Vel. (m/s) 3.34 5.08 1.81
Max Chl Dpth (m) 10.12| Hydr. Depth (m) 4.58 9.05 4.7
Conv. Total (m3/s)| 19140.1| Conv. (m3/s) 1568.1| 17389.2 182.9
Length Wtd. (m) 8.6| Wetted Per. (m) 11.44 51.95 6.13
Min Ch El (m) 381.54| Shear (N/m2) 185.82| 298.07 74.41
Alpha 1.06| Stream Power (N/ms) | 620.14| 1514.62| 134.93
Frctn Loss (m) 0.05| Cum Volume (1000 m3) 3.93| 126.55 3.62
C &E Loss (m) 0.04| Cum SA (1000 m2) 15| 18.15 1.68

Fuente: Propia de autores (2022)

De la tabla 70:
Set back-lenght=7.92 m

Average channel flow depth=9.05 m

SBR = Set back — lenght _792m
~ Average cannel flow depth  9.05m

=0.87<5
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B. Velocidad en el estribo:

Siempre que el SBR sea inferior a 5, la velocidad media en la abertura del puente

proporciona una buena estimacion de la velocidad en el estribo.

TABLA 71. Resultados hidraulicos del canal para TR100 en la seccién 498 aguas arriba del puente

Plan: Sauce Rio Grande Trazado Petaquil RS: 498  Profile: TR 100 afos
E.G. US. (m) 392.96( Element Inside BR US [Inside BR DS
W.S. US. (m) 391.85| E.G. Elev (m) 392.91 392.82
QTotal (m3/s) 1479( W.S. Elev (m) 391.66 391.65
Q Bridge (m3/s) 1479| Crit W.S. (m) 389.06 388.7
Q Weir (m3/s) Max Chl Dpth (m) 10.12 10.46
Weir Sta Lft (m) Vel Total (m/s) 4.79 4.66
Weir Sta Rgt (m) Flow Area (m2) 308.54 317.3
Weir Submerg Froude # Chl 0.5 0.47
Weir Max Depth (m) Specif Force (m3) 2061.57 2127.55
Min El Weir Flow (m) 395.5| Hydr Depth (m) 7.95 8.18
Min El Prs (m) 393.5| W.P. Total (m) 69.52 70.24
Delta EG (m) 0.31| Conv. Total (m3/s) 19140.1 20269.4
Delta WS (m) 0.31| Top Width (m) 38.8 38.8
BR Open Area (m2) 379.79| Frctn Loss (m) 0.05 0.15
BR Open Vel (m/s) 4.79| C & E Loss (m) 0.04 0.03
BR Sluice Coef Shear Total (N/m2) 259.87 235.87
BR Sel Method Energy only | Power Total (N/m s) 1245.7 1099.47

Fuente: Propia de autores (2022)

De la tabla 71:
V=479m/s
C. Numero de Froude del flujo:
De la tabla 71:
Fr=0.5

D. Determine el Dso del enrocado para el estribo. El nUmero de Froude es menor que

VZ
g*y]

0.8, por lo tanto:

Ds K

y (Ss - 1)
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Dso 102 (4.79 m/s)*
458m  (2.65—1)|9.81m/s  4.58m

Ds

102 (4.79 m/s)*
~ (2.65—1)|9.81 m/s » 4.58m

] * 4.58m = 1.44m

E. Seleccione enrocado de Clase X de la tabla 21:

Una vez calculado el diametro medio se puede seleccionar la gradacion del material a

usar en el enrocado.

TABLA 72. Gradacion del material usado para el enrocado propuesto en las pilas

Didmetro Ancho min. Ancho max.
(pulg) (pulg)

Dis 25.5 36.5

Dso 40 48.5

Dss 54.5 64.5

Dioo - 84

Fuente: Propia de los autores (2022)

De la tabla 72 se seleccion un Dso = 40 pulg

F. Consideraciones adicionales:

Enrocado en la punta del estribo:

El espesor del enrocado sera 3Dso teniendo asi un espesor de 3 m, mientras que el ancho
del enrocado sera de 1.70m en el perimetro de la punta del estribo, Se coloca la parte
superior del enrocado a la misma altura que el lecho del arroyo. Se desaconseja colocar
el fondo del enrocado en la parte superior del lecho del arroyo. En todos los casos en
gue se utilice enrocado para el control de la limpieza, el puente debe ser monitoreado e
inspeccionado después de altos flujos.
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5.5 ESTUDIO ESTRUCTURAL

5.5.1 Modelado del puente en CSi Bridge

5.5.1.1 Introduccién

La finalidad consiste en dar justificacion a la estructuracion de un puente mixto a base
de concreto armado y acero para una luz de 40m para el proyecto: “Evaluacion

hidrotécnica y estructural del puente Petaquilla”.

En esta memoria de calculo se presentan los procedimientos que se utilizaron en el

disefo estructural del puente, con ayuda del programa de andlisis y disefio CSI bridge.

5.5.1.2 Normas empleadas

Se sigue las disposiciones de los Reglamentos y Normas Nacionales e Internacionales

descritos a continuacion.

e Reglamento Nacional de la Construccion (Nicaragua) — RNCO07

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2017)

Se entiende que todos los Reglamentos y Normas estan en vigencia y/o son de la dltima

edicion.
5.5.1.3 Especificaciones de materiales empleados

5.5.1.3.1 Concreto
e Resistencia (f'c): 280 Kg/cm2
e Moddulo de Elasticidad (E): 25671.328 Kg/cm2 (f'c = 280 Kg/cm2)
e Modulo de Poisson (u): 0.20

e Peso Especifico (yc): 2400 Kg/m3 (concreto armado)
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FIGURA 63. Definicion del concreto f'c=280 kg/cm2

E Material Property Data >

General Data

Material Name and Display Color f'c 280

Material Type Concrete

Material Grade fc 280

Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units.

Weight per Unit Volume Kgf, m, C ~

Mass per Unit Volume

isotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E

Poisson, U

Coefficient Of Thermal Expansion, A -06

Shear Modulus, G 1.0S6E+09

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc

Expected Concrete Compressive Strength 2800000

[] Lightweight Concrete

[] switch To Advanced Property Display

Cancel

Fuente: Propia de autores (2022)

5.5.1.3.2 Acero (ASTM A615)

e Resistencia a la fluencia (fy): 4200 Kg/cm2 (Gr 60)
e Modulo de Elasticidad (E): 2100000 Kg/cm2

FIGURA 64. Definicion del acero fy=4200 kg/cm2
EI Material Property Data =

General Data

Material Name and Display Color AT709GrE0 -

Material Type Steel
Material Grade ‘Grnue 60 ‘
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 7849.0476 Kof, m, C -
Mass per Unit Volume 800.3801

lsctropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E [2.03sE+10 |
possonu
Coefficient Of Thermal Expansion, A IE

Shear Modulus, G 7.842E+09

Other Properties For Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[J switch To Advanced Property Display

42184178
[aarezes. |

Fuente: Propia de autores (2022)
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5.5.1.4 Pre dimensionamiento

Peralte de la losa (h):

La Norma establece que la altura de un tablero de concreto, excluyendo cualquier
tolerancia para pulido, texturado o superficie sacrificable debera ser mayor o igual que
175mm. (LRFD Arto. 9.7.1.1). En el caso del puente Petaquilla, En base al articulo antes
mencionado se propone un espesor de losa igual a 200mm, considerando un
recubrimiento superior e inferior de 50mm y 25mm respectivamente (LRFD Tabla 5.10.1-
1)

5.5.1.5 Caracteristicas del puente

El puente Petaquilla se encuentra en una zona rural, La concepcion del puente consiste
en unalosa de concreto armado apoyada sobre vigas metdlicas para su analisis y disefio.
El puente consta de una capa de rodadura asféltica de 40m de largo la cual tendra 2
carriles, cada carril tendra 3.5m, un ancho de 1.6m destinados para veredas (veredas

laterales de 0.8m cada uno). La seccion total tendr& 8.6m de ancho.

En perfil, el puente tendra un largo de 40m, apoyados en los extremos por estribos y al

centro del claro por una pila tipo muro.
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En el programa CSI bridge:
FIGURA 65. Definicién de la seccion transversal

El Define Bridge Section Data - Steel | Girder >

X
T 5 N 2 n 3 ’ x [5.971 v [-1.4072 ] Do Snap
| Constant or Veriable Girder Spacing | Section is Legal
Section Data Girder Qutput
Defintion L oads Modify/Show Girder Force Output Locations...
Item Value s
ify/Show Properties Units
‘General Data
Bridge Section Name El sauce Materials. Frame Sects. Kgf, m, C e
Slab Material Property f'c 280
Number of Interior Girders 2 Modify/Show Load Patterns
Total Width | 86 oairoaan
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing Yes
Constant Girder Haunch Thickness (t2) | Yes
Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 02
Concrete Haunch + Steel Flange Thickness (t2) 0.075
Girder Section Properties
Girder Section W18x311
Girder Modeling In Area Object Models
Girders Modeling Object Type Frame
Fillet Horizontal Dimension Data [
f1 Horizontal Dimension 0
2 Horizontal Di i [ 0. v oK
Fuente: Propia de autores (2022)
FIGURA 66. Definicion de la luz del puente
E’ Bridge Layout Line Data >
Bridge Layout Line Name Coordinate System Shift Layout Line Units
Linea de disefio GLOBAL v Modify Layout Line Stations... Kgf, m, C ~

Coordinates of Initial Station

Plan View (X-Y Projection)

station

Bearing | M 90°00°00°E

North Radius | Infinite
Grade 0.%
L X 0.
0.
v
z [
X
%
Developed Elevation View Along Layout Line
Zz
-
s
—= Refresh Plot
< >
oK cancel |

Global X
Global ¥
Global Z

Initial and End Station Data
Initial Station (m)
Initial Bearing
Initial Grade in Percent
End Station (m)

Horizontal Layout Data

NS00000E

=]

Define Horizontal Layout Data...

Define Layout Data

Define Vertical Layout Data..

Fuente: Propia de autores (2022)

| Quick start..

| auick start...
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5.5.1.6 Cuantificacién de cargas sobre el puente

5.5.1.6.1 Cargas permanentes

5.5.1.6.1.1 Carga muerta

Conformadas por todos los elementos estructurales de la estructura. Se calcula

multiplicando el peso especifico del material por su espesor o longitud, dependiendo del

tipo de carga. Las densidades de los elementos fueron tomadas de la LRFD Tabla 3.5.1-

1:

FIGURA 67. Tabla de pesos especificos LRFD

Table 3.5.1-1—Unit Weights

Unit Weight

Material (kef)

Aluminum Alloys 0.175
Bituminous Wearing Surfaces 0.140
Cast Iron 0.450
Cinder Filling 0.060
Compacted Sand, Silt, or Clay 0.120
Concrete Lightweight 0.110 to 0.135

Normal Weight with /% < 5.0 ksi 0.145

Normal Weight with 5.0 < /% < 15.0 ksi 0.140 + 0.001 {7
Loose Sand, Silt, or Gravel 0.100
Soft Clay 0.100
Rolled Gravel, Macadam, or Ballast 0.140
Steel 0.490
Stone Masonry 0.170
Wood Hard 0.060

Soft 0.050
Water Fresh 0.0624

Salt 0.0640
[tem Weight per Unit Length (kIf)
Transit Rails, Ties, and Fastening per Track 0.200

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017, Tabla 3.5.1-1, seccién 3, pagina 3-19

5.5.1.6.1.2 Baranda

kg
Qbaranda = 104;
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E Bridge Line Load Distribution Definition Data

X B Bridge Line Load Distribution Definition Data

Load Name Units Load Name Units
Baranda Der ]Knl. mC v| Baranda Izq Kgf, m, C v i
Load Direction Load Direction
Load Type Force Load Type Force
Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity Direction Gravity
Load Value Load Value
Value 104 Value 104
Load Transverse Location Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck v Reference Location Left Edge of Deck
Load Distance from Reference Location 0.15 Load Distance from Reference Location 0.15
Load Vertical Location Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
oK Cancel oK Cancel |

Fuente: Propia de autores (2022)

5.5.1.6.1.3 Vereda

Con un espesor de 15cm.

Kg Kg
Qvereda = 2400% *0.15m = 360@
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IE] Bridge Area Load Distribution Definition Data > [E] Bridge Area Load Distribution Definition Data x
Load Name Units Load Name Units.
Vereda Der Vereda tzq Kgf, m, C -
Load Direction Load Direction
Load Type Force ~ Load Type Force ~
Coordinate System GLOBAL ~ Coordinate System GLOBAL v
Direction Gravity ~ Direction Gravity >
Load Value Load Value
Left Edge Value 360 Len Edge Value 360
Right Edge Value 360 Right Edge Value 360,

Load Transverse Location Load Transverse Location

Left Reference Location Right Edge of Deck ~ Left Reference Location Left Edge of Deck v
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.8 Left Load Distance from Left Ref. Location 0
Right Reference Location Right Edge of Deck ~ Right Reference Location Left Edge of Deck v
Right Load Distance from Right Ref. Location o Right Load Distance from Right Ref. Location 08
Load Vertical Location Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
oK | cancel | oK Cancel

FIGURA 69. Asignacion de la carga de vereda

Fuente: Propia de autores (2022)

5.5.1.6.1.4 Capa de rodadura

Con un espesor de 6¢cm.

Kg Kg
Qasfalto = 2200@ * 0.06m = 132@
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El Bridge Area Load Distribution Definition Data

X
Load Name

Asfalto

Load Direction
Load Type Force
Coordinate System GLOBAL ~
Load Value

Left Edge Value

132
Right Edge Value 132
Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck ~
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.8
Right Reference Location Right Edge of Deck ~
Right Load Distance from Right Ref. Location 0.8

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

oK | cancel |

FIGURA 70. Asignacion de la carga asfaltica

Fuente: Propia de autores (2022)

5.5.1.6.2 Cargas transitorias

5.5.1.6.2.1 Peatonal

Qpeatonal = 365m_g (LRFD Arto.3.6.1.6)

177



El Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name

Peatonal Der

Load Direction
Load Type
Coordinate System
Direction Gravity
Load Value
Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location

Left Reference Location

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Reference Location

Right Load Distance from Right Ref. Location

Load Vertical Location

Units

Right Edge of Deck -

08

Right Edge of Deck

0

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

OK

< [E] Bridge Area Load Distribution Definition Data

Load Name Units.

Load Direction
Load Type Force
Coordinate System GLOBAL
Direction Gravity
Load Value
Left Edge Value 365
Right Edge Value 365

Load Transverse Location
Left Reference Location Left Edge of Deck
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.
Right Reference Location Left Edge of Deck
Right Load Distance from Right Ref. Location 0.8

Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

5.5.1.6.2.2 Viento

Presion horizontal estatica:

Fuente: Propia de autores (2022)

Para determinar la carga de viento en la superestructura, es necesario conocer la

profundidad total de la parte superior de la superestructura a la parte inferior de la viga
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para poder calcular el area de afectacion del viento y aplicar la presion del viento
correspondiente. Por lo tanto:

DrotaL= 0.97 m (Profundidad total)
Lviento= 40 m (Largo del puente)
Aviento= DtoTAL* Lviento = 38.8 m?
La presion horizontal del viento se determina segun el RNC-07 donde:
Ppb: Pz: presion que ejerce el flujo del viento sobre una construccion determinada (kg/m?)
(Arto. 53 RNC-07)

P, = 0.0479CpVp?
Donde:
Cp: coeficiente local de presion, que depende de la forma de la estructura.
Vp: velocidad de disefio a la altura z, definida en el Articulo 49 (RNC-07).
Los factores de presion, Cp, para el caso del método estético, se determinan segun el
tipo y forma de la construccion, de acuerdo con la clasificacion especificada en el Articulo
54 (RNC-07). para este caso se considera el caso lll (Estructuras reticulares) por lo tanto
Cp=20

El efecto estético del viento sobre una estructura es determinado en base a la velocidad
de disefio, la que se obtiene de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Vp = Frg * F, * Vg (Arto.49 RNC — 07)

Frr: factor adimensional correctivo que toma en cuenta las condiciones locales relativas
a la topografia y a la rugosidad del terreno en los alrededores del sitio de desplante.
Fa= factor adimensional que toma en cuenta la variacion de la velocidad con la altura.
Vr= velocidad regional segun la zona que le corresponde al sitio en donde se construira
la estructura (m/s).
El factor correctivo por topografia y rugosidad, Ftr toma en cuenta el efecto topografico
local del sitio en donde se desplante la estructura y a su vez la variacion de la rugosidad
de los alrededores del sitio. (Arto. 52 RNC-07). En terreno de tipo R1, segun se define
en la Tabla 6 del RNC-07, el factor de topografia y rugosidad, Frr, se toma en todos los
casos igual a 1.

179



El factor de variaciéon con la altura, Fa establece la variacion de la velocidad del viento
con la altura z. Se obtiene de siguiente manera: (Arto. 51 RNC-07)

F,=10siz<10m

a

Fa:(lz—o) sillm<z<$§

PG
F, = (E) siz=6
Donde:

O: altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno de desplante, por encima de la
cual la variacion de la velocidad del viento no es importante y se puede suponer
constante; o y z estan dadas en metros.

a: exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la
altura.

Los coeficientes a y & estan en funcion de la rugosidad del terreno (Figura 6 RNC-07) y

se definen en la Tabla 6 del RNC-07.

a

z
z =11.8m > 10 m,por lo tanto F, = (1—0) sildlm<z<é

a= 0.099
0= 245m

11.8mn 0099
Fa=( 10 ) = 1.017, sil0m<z=11.8m < § = 245m jok!

Se considerd z como la altura medida desde el nivel de aguas minimo hasta el nivel

medio de la superestructura.

La velocidad regional se obtiene de la Tabla 5 del RNC-07, de acuerdo con la zonificacion
ellica mostrada en la Figura 7 del RNC-07. Las estructuras del Grupo B se disefian con
los valores de 50 afios de periodo de retorno, mientras que las estructuras del Grupo A
se disefian con los valores de 200 afios de periodo de retorno. (Arto. 50 RNC-07)

180



El puente es considerado una estructura esencial, por lo tanto, clasifica dentro del: Grupo
A. (Arto. 20 RNC-07) para una estructura del Grupo A y un periodo de retorno de 200
afnos, y para la zona 2, donde se ubica el puente, la velocidad regional es: Vr = 60 m/s.
Entonces la velocidad de disefio, Vb, es:

Vp =1.0%1.017 *60m/s = 61.02m/s

La presion horizontal del viento, Pp = Pz, es:

m 2
P; = 0.0479 + 2.0 + (61.02 ?) = 356.71 kg /m?

La carga de viento total, WStotal, €S:
kg kg
WStotar = Pz * Deotar = 356.71W *0.97 m = 346E

k
< 448.675 Rg i No cumple con el minimo! (LRFD Arto.3.8.2.1)

Debido que la carga de viento horizontal es menor a la minima que establece la LRFD
Arto 3.8.2.1 se utilizara como carga de viento horizontal lo minimo establecido en dicho
articulo.

kg
WStotal - 4‘48675 E

FIGURA 72. Asignacidn de la carga de viento horizontal

Fuente: Propia de autores (2022)
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Presion vertical:
97.649 kg/m2, la cual deberd considerarse uniformemente distribuida a lo largo del
puente aplicAndose a una distancia igual a un cuarto del ancho del puente.

Wyerticar = 97.649 kg/m? x 8.6 m = 839.781 kg/m

FIGURA 73. Asignacion de la carga de viento vertical

L

!
[T .-.-.. "
7 E i j ” ih s ”; . m}; l UH' T m " -...,. ..............

Fuente: Propia de autores (2022)

5.5.1.6.2.3 Sismo

Haciendo uso del RNC-07: La estructura se ha clasificado como una estructura esencial,
por lo tanto, se clasifica dentro del: Grupo A. luego, el coeficiente sismico, ¢, se determina
como se especifica en el Arto. 24 RNC-07. El coeficiente sismico de una estructura se
calcula para el Método Estatico Equivalente:

Vo S(2.7 % ap)

=—= ~ Pero nunca menor que S *x a
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Donde:

S: factor de amplificacién por tipo de suelo.

ao: aceleracion maxima del terreno, corresponde a la aceleracion espectral cuando T =
0 segundos

Q’: factor de reduccion por comportamiento ductil de una estructura.

Q: factor de reduccion por sobre resistencia.

Para considerar los efectos de amplificacion sismica debidos a las caracteristicas del
terreno, los suelos se dividen en cuatro tipos, de acuerdo al Arto. 25 RNC-07. En la Tabla

2 del RNC-07 se presentan los Factores de Amplificacion por tipo de suelo, S.

El puente se localiza en Ledn, por lo tanto, se clasifica dentro de la Zona Sismica: C
(Figura 2: Zonificacion sismica de Nicaragua, RNC —07). El tipo de suelo es: Tipo Il, Por

lo tanto, el factor de Amplificacion por tipo de suelo es: S=1.5

Para el analisis estatico equivalente y modal ao se selecciona del mapa de
isoaceleraciones del Anexo C del Reglamento Nacional de la Construccion 2007. De esta
forma la aceleracion maxima del terreno para la estructura del puente de acuerdo con su
ubicacion y clasificacion es: ao = 0.31, En base al Arto 27 subtema Il por tratarse de una
estructura del grupo A; la aceleracion de disefio debera multiplicarse por 1.5 siendo ao =
1.5*0.31=0.465.

Para estructuras reservadas, como los puentes el factor de reduccion por
comportamiento ductil de la estructura (Arto. 23 inciso d, RNC-07), Q’, puede tomarse

como: Q'=1.5
La reduccion por sobre resistencia esta dada por el factor: (Arto. 22 RNC-07) Q= 2.0
El coeficiente sismico calculado es:

_ 1.5(2.7 * 0.465)
C T T 152

= 0.6278 Pero nunca menor que S * ay = 1.5 * 0.465 = 0.6975
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Periodos de vibracion de la estructura:

FIGURA 74. Periodos y frecuencias modales de la estructura

5] Modal Periods And Frequencies - [m] X
File View Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Modal Periods And Frequencies ~
Filter:
OutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cycisec rad/sec rad2/sec2
3 Mode 1 0.590752 | 1.69275804... | 10.6359124... | 113.122634...
MODAL Mode 2 0.254424 | 3.93045059... | 24.6957493... | 609.880038...
MODAL Mode 3 0.251101 | 3.98246160... | 25.0225442... | €26.127720...
MODAL Mode 4 0.210909 | 4.74137162... | 20.7905165... | B87.498707...
MODAL Mode 5 0.197602 | 5.06066950... | 31.7971242...| 1011.05711...
MODAL Mode 6 0.08834 | 11.3198001... | 71.1250303... | 5058.76994...
MODAL Mode 7 0.070634 | 14.1574360... | 88.9537942... | 7812.77750...
MODAL Mode 8 0.069427 | 14.4035345... | 90.5000769... | 8190.26382...
MODAL Mode 9 0.068329 | 14.6349985... | 91.9544081... | 8455.61317...
MODAL Mode 10 0.066231 | 15.0987745... | 94.8683981... | 9000.01295...
MODAL Mode " 0.0645 | 15.5039922... | 97.4144565... | 9489.57634..
Mode 0.062711 | 15.9462422... | 100.193194... | 10038.6762...

Record: 1 of 12 AddTables.. | | Done

Fuente: Propia de autores (2022)

De acuerdo al Arto 27. Subtema Il inciso a, por encontrarse el primer periodo de vibracion
entre Ta=0.1seg y Th=0.6seq:

a=s*xd=s%*(27x*ay)
a=15=% (2.7 %0.465)
Por tanto:

_15(27+0465) _
T T 15+2 7
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5.5.1.6.2.4 Vehiculo de disefio

a. El efecto del tandem de disefio combinado con el efecto de la linea de carga
consiste en dos ejes de 11000 kg espaciados a 1.2m (tAndem) y una carga
uniforme de 970 kg/m distribuida sobre los tramos del puente (linea de disefio).
Esta combinacion esta identificada por el vehiculo HL-93M.

E‘ Vehicle Data

FIGURA 75. Tandem de disefo

Vehicle Name Design Type Units
HL-93M ‘WVehicle Live ~ Kgf. m C ~
Source Notes
Convert to User Defined Notes.

Source: AASHTO xml

Length Effects
Axle None
Uniform None

Vehicle Location in Lane

Straddie Reduction Factor

Usage

Min Dist Allowed From Axle Load

Lane Exterior Edge 0.3048

Lane Interior Edge 0.6096

Cancel

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading... Horizontal Loading...

Center of Gravity
Height - Axle Loads 0

Height - Uniform Loads 0

Fuente: Propia de autores (2022)

b. El efecto de un camién de disefio con espaciamiento variable entre ejes,
combinado con el efecto de la linea de disefio es identificada por el vehiculo HL-

93K.

E‘Vehicle Data

Vehicle Name
HL-93K
Source

Source: AASHTO xml

Length Effects
Axle

Uniform
Vehicle Location in Lane

Straddle Reduction Factor

FIGURA 76. Camién de disefio

Design Type Units.
Vehicle Live v Kgf,m C
Notes
Convert to User Defined Notes.

None

None

Min Dist Allowed From Axle Load

Lane Exterior Edge 0.3048

Lane Interior Edge 0.6096

Cancel

Fuente: Propia de autores (2022)

Load Plan

Load Elevation

Modify/Show Loads

Vertical Loading... Horizontal Loading..

Center of Gravity
Height - Axle Loads 0

Height - Uniform Loads 0.
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De acuerdo a lo indicado se ha cargado el modelo con los 2 tipos de vehiculos (camiones
de disefio) HL-93M y HL-93K.

Cuando los vehiculos pasan a su velocidad de disefio producen vibraciones sobre la
estructura y dicha vibracién amplifica la carga estética de los vehiculos. Para considerar
el efecto se utilizaran factores de amplificacién de carga dinamica, como lo indican las
especificaciones de la AASHTO LRFD:

TABLA 73. Incremento por carga dindmica, IM

Component IM
Deck Joints—All Limit States 75%
All Other Components:

e Fatigue and Fracture Limit State 15%

e All Other Limit States 33%

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017, tabla 3.6.2.1-1, p. 3-23

Para nuestro caso, el incremento por carga dinamica es de un 33%.

5.5.1.6.2.5 Frenado

Para la fuerza de frenado, consideramos toda la longitud del puente, L=40 m. Se tomara
como el mayor de los siguientes valores:

a. 25% del camioén de diserio:

BRsl = 0.25(3500kg + 14500kg + 14500kg) = 8125kg

b. 25% del tAndem de disefo:

BRsl = 0.25(11000kg + 11000kg) = 5500kg

c. 5% del camion de disefio:

k
BRsl = 0.05 [(3500kg + 14500kg + 14500kg) + <40m *970 %)] = 40425kg
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d. 5% del tandem de disefo:

k
BRsl = 0.05 [(11000kg +11000kg) + (40m % 970 %)] = 3040kg

Tomaremos el mayor:
BRnet = (BRsl)(Numero de Carriles)(Factor Multiple Presencia)
BRnet = (8125kg)(2)(1) = 16250kg

FIGURA 77. Asignacion de carga de frenado

IZ] Bridge Point Load Distribution Definition Data X B Bridge Point Load Distribution Definition Data X

Load Name Units Load Name Units

Frenado Der Kgf,m C v Frenado Izg Kgf, m, C v
Load Direction Load Direction

Load Type Force Load Type Force

Coordinate System GLOBAL Coordinate System GLOBAL

Direction X Direction X
Load Value Load Value

Value 16250 Value
Load Transverse Location Load Transverse Location

Reference Location Right Edge of Deck Reference Location Left Edge of Deck

Load Distance from Reference Location 255 Load Distance from Reference Location
Load Vertical Location Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Cancel Cancel

Fuente: Propia de autores (2022)

5.5.1.7 Combinacién de cargas

Las combinaciones de cargas seleccionadas para el andlisis y disefio del puente, como
indica el LRFD Arto. 3.4.1, con esta seccion fueron:

FIGURA 78. Combinacion de cargas

E] Code-Generated Load Combinations for Bridge Design - User Defined: AASHTO LRFD 2017 X

Limit States for which User Defined Load Combinations are to be Generated

Select Limit States

Strength | [] strength [] strength m [] strength iv [] strength v
Extreme Event | [] Extreme Event Service | [ service i [ servicem
[] service v [] Fatigue | [] Fatigue 1

Load Factors for Permanent and Transient Loads

Set Load Factors for Permanent and Transient Loads

Fuente: Propia de autores (2022) 187



5.5.2 Resultados para la superestructura

5.5.2.1 Deformaciones

Para los criterios de control de deflexion la Norma AASHTO LRFD nos proporciona la
siguiente tabla (LRFD Arto.2.5.2.6.2):

TABLA 74. Deflexiones permitidas

In the absence of other criteria, the following
deflection limits may be considered for steel, aluminum,
and/or concrete vehicular bridges:

© Vehicularlead, general ........;ouousssivasyas Span/800,

° Vehicular and pedestrian loads .............. Span/1.,000,

. Vehicular load on cantilever arms...... Span/300, and

. Vehicular and pedestrian loads on cantilever arms
Span/375.

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017, seccién 2-12

Deformacién maxima permitida:

L 40m

—— = 0.05m

Amax = 1550 = 800

Las deformaciones obtenidas fueron:

FIGURA 79. Deflexién del puente

E] Bridge Object Response Display

>

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Piot Units

El sauce - Area Object Show Table Export To Excel Kgf, m, C ~
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types Displacement ~ Case/Combo | Ser-H ~ @) Envelope Max/Min

Results For Entire Bridge Section ~ (:J Envelope Max

O Envelope Min
Response Vertical Displacement - Entire Section L

Bridge Response Plot

0.06 El sauce - Entire Bridge Seclion, Load Combo: Ser-11 (Max/hin)

-0.06

Vertical Displacement - Entire Section: Max = 2230E-03  Min = -0.0589 (m)
<

>

Mouse Pointer Location Snap Options

Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~ Bridge Cut [£] Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show cut
Response After Current Location [] show cut Refresh

Fuente: Propia de autores (2022)
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La maxima deformacion se produce en el centro del primer vano, con un desplazamiento

vertical de 0.05m. Por lo tanto, la estructura esta dentro de los limites de deflexion y el

espesor de losa de 0.2m propuesto es adecuado.

5.5.2.2 Acero de refuerzo paralalosa de concreto

Resultados de diagrama de momento:

N

MIN=0., MAX=0.243. Right Cick on any Area Element for detalled dagram

FIGURA 80. Diagrama de momentos de lalosa en direccion paralela al trafico

kJ Resultant M11 Diagram (StriGroup1 - Max) 1

MIN=-2014 643, MAX=8075 837, Right Click on any Area Blement for detaied diagram ¢ < GLOBAL v|Kkg.emC ~

Fuente: Propia de autores (2022)

a. Acero superior losa paralelo al eje X-X:

FIGURA 81. Acero superior requerido de la losa paralelo al trafico

[ Reinforcement ntensity ASt Diagram - Top Face. (StiGroup - Max] L

& 9 GLOBAL viKf.emC v

Fuente: Propia de autores (2022) 189



Verificacion por acero minimo (LRFD Arto.5.6.3.3):

Mu=-2014.643 kgf*cm (De los resultados de diagrama de momento)

Utilizando varillas N°8:

A= 5.10 cm? (Area de una varilla N°8)

H=20 cm (espesor de losa)

r=5cm (recubrimiento superior de la losa)

= 2.54cm (Diametro de la varilla N°8)

Z=6.27cm (Distancia de la fibra superior de la losa al centro de la varilla superior)

d= 13.73cm (Peralte efectivo)

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mcr y
1.33Mu:

Mcr: Momento de agrietamiento (kgf*cm)

fr: Modulo de ruptura del concreto de acuerdo al LRFD Arto. 5.4.2.6

S: Modulo de seccion de la losa (cm3)

A: Factor de modificacion de la densidad del concreto de acuerdo al LRFD Arto. 5.4.2.8

0ksf

2
Mer = 1.2 % f, S = 1.2 * 3.280731626Mpa » 6666.666667cm® x 71

M., = 262458.5301kgf * cm
Siendo:

fr=062xA*,/f'c=0.62%1x,/28Mpa = 3.280731626Mpa

_bxh?> (100cm) * (20cm)?
6 6
1.33 * M,, = 1.33 * 2014.643 kgf * cm = 2679.4752kgf * cm
El menor valor es 2679.4752 kgf*cm y la cantidad de acero requerida es:

0.243cm?  24.3cm?
As = =

= 6666.666667cm?>

cm m
La separacion entre varillas es:

5.10cm?

~ 24.3cm?
m

s = 0.20m (usar s = 0.18m)
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Verificacion de momentos resistentes:

5.1cm? k
As * fy 0.18m *4200&31_];
a=085*f’c*b= kgf = Scm
' 0.85 * 280 9L . 100cm
cm
Mu = 0.9 (d—3)«As = 0.9 4200 kgt (13 73 SCm) 5.1em”
= 0.9 x * — =) * = 0.9 % * . - *
u 1y 2) "4 cm? ‘M) 018m

Mu = 1202733kgf * cm > 2679.4752kgf * cm

El momento resistente requerido es mayor al momento por acero minimo. Por lo tanto,
se usaran 1 varilla N°8 @ 0.18m.

b. Acero superior losa paralelo al eje Y-Y:

FIGURA 82. Acero superior requerido de la losa perpendicular al trafico

[ Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Top Face (StriGroup] - Max)

>

336

¢

MIN=0.005, MAX=0.412, Right Cick on any Area Blement for detaled diagram 4 < GLOBAL v|Kgf.em.C

Fuente: Propia de autores (2022)

De acuerdo al LRFD Arto.5.10.6 el acero superior de la losa debe estar en el rango de la
ecuacion 5.10.6-2:

2336m2<A <127Osz
33— < AStemp < 12.

m
Cantidad de acero requerida:
As =412 cm°/
233CM* [ <412 M/ <1270/, i No cumple!
Al no cumplir el acero requerido con el LRFD Arto.5.10.6, se usara:
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cm?

Astemp =12.7 7
Utilizando varillas N°7:
A= 3.87cm? (Area de una varilla N°7)
La separacion sera:
_ 387cm? 03
T 127cmz = O™
m

De acuerdo con el LRFD Arto.5.10.6 esta separacion no deberé exceder al menor valor
de 3 veces el espesor de la losa 0 0.45m:
Smax =3+t =3%0.2m = 0.6m
Smax = 0.45m ; Ok!

La separacién calculada cumple con el Arto.5.10.6, por tanto; Se usara 1 varilla N°3 @
0.30m

c. Acero inferior losa paralelo al eje X-X:

FIGURA 83. Acero inferior requerido de la losa paralelo al trafico

[ Reinforcement Intensity ASt] Diagram - Bot Face (StriGroup - Max)

>

7I!EE
2
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153

136
b

19

68. ot

MIN=0.. MAX=0 243, Right Cick on any Area Element for detaled diagram 4 | % GLOBAL v|Kg.emC v

Fuente: Propia de autores (2022)

Verificacién por acero minimo (LRFD Arto.5.6.3.3):

Mu= +8075.837 kgf*cm (De los resultados de diagrama de momento)
Utilizando varillas N°8:
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A= 5.1 cm? (Area de una varilla N°8)

H=20 cm (espesor de losa)

r=2.5cm (recubrimiento inferior de la losa)

®= 2.54cm (Diametro de la varilla N°8)

Z=3.77cm (Distancia de la fibra inferior de la losa al centro de la varilla inferior)
d=16.23cm (Peralte efectivo)

La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mcr y
1.33Mu:

10%9f
M. =12%f. xS = 1.2 * 3.2807Mpa * 6666.6667cm3 * 11\;1’; = 262456.0013kgf * cm

1.33+« M, = 1.33 x8075.837 kgf * cm = 10740.8632kgf * cm

El menor valor es 18628.2553 kgf*cm y la cantidad de acero requerida es:

0.243cm?
As = ———
cm
La separacion entre varillas es:
_510ecm?* 1 _ 018
S =9 2a3emz = 2lem (usar s = 0.18m)
cm
Verificacion de momentos resistentes:
5.1cm?
__Asxfy _ Oigm *4200kgf/em® c
T 085«fcxb 085%280kgf/em?«100
Mu = 0.9 (a a) 4s = 09 + 4200 (16 23 Scm> 5.1em?
“ Iy 2) " cm? ‘M=) " 0.18m

Mu = 1470483kgf * cm > 18628.2553 kgf * cm
El momento resistente requerido es mayor al momento por acero minimo. Por lo tanto,

se usaran 1 varilla N°8 @ 0.18m.
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d. Acero inferior losa paralelo al eje Y-Y:

FIGURA 84. Acero inferior requerido de la losa perpendicular al trafico

[ Reinforcement Intensity ASt2 Diagram - Bot Face (StriGroup] - Max)

X

i

A

12 b

MIN=0 005, MAX=0 412, Right Click on any Area Blement for detailed diagram 4 < GLOBAL v|Kkf.omC ~

Fuente: Propia de autores (2022)

Acero calculado:

0.412cm?
As = ——
cm

De acuerdo al LRFD Art0.9.7.3.2 En la parte inferior de las losas se coloca armadura en
la direccion secundaria en un porcentaje del acero positivo igual a:
% = 2 <67%
Vs
s= 1.9217m (Distancia entre caras de las vigas de la superestructura)
% = L =87% > 67%
V1.9217m

Debido a que el porcentaje de acero calculado es mayor al establecido por el articulo
antes mencionado, se toma un porcentaje de acero igual al 67%.
ASrepart = % * ASpositivo
ASpepare = 0.67 * (24.3cm?) = 16.281cm?

Utilizando varillas N°6:
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A= 2.84cm? (Area de una varilla N°6)

La separacion sera:

2.84cm?

~ 16.281cm?
m

S =0.17m

Cumpliendo asi con el Art0.9.7.3.2, Se utilizaran varillas N°6 separadas a cada 0.17m.

5.5.2.3 Verificacién de la seccidn de viga propuesta

Propiedades geométricas de una viga W18x311:

L= 15000mm (Largo de la viga en estudio)

FIGURA 85. Propiedades de seccion transversal en metros del perfil W18x311

X E] Property Data

EI |/Wide Flange Section

Section Name W1gx31

pspaycoor [l

Section Notes Modify/Show Notes. Section Name

Extract Data from Section Property File
Properties

Cross-section (axial) area
Dimensions Section

0.5668 Moment of Inertia about 3 axis

Outside height (13 )
0.3049

Ton Renge Wi () Moment of hertia about 2 axis
Top flange thickness ( tf) £ 3

Product of Inertia about 2-3
Web thickness (tw ) bl

hear area in 2 direction
Botiom flange width ( 12b) 0.3048 Shear area in 2 directio
Bottom flange thickness (1) T Shear area i 3 drecton

Properties

Torsional constant

Material Property Modifiers Section Properties
Set Modifiers. Time Dependent Properties.
oK Cancel

Fuente: Propia de autores (2022)

0.059
2.897E-03
3.300E-04

0

0.0219

0.0354

7.36TE-05

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyrafion about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

0.0102
24706-03
om2z
3302603
0.215
0.0749

0

De acuerdo al LRFD Arto.6.9.3 al ser esta viga un elemento principal, debe cumplir con

una relacion de esbeltez.
Relacion de esbeltez para elementos principales:
kL
r

1% 20000mm < 120
221.5mm —

90.29 < 120 ok!

<120
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De acuerdo al LRFD Arto.6.10.2.1 debe existir proporcionalidad del alma de la viga, con

o sin rigidizadores longitudinales; sea cual sea el caso.

Proporcion del alma con rigidizadores longitudinales:

D
— <300
t

w
566.9mm <300
38.6mm
14.69 < 300 ; ok!

De acuerdo al LRFD Arto.6.10.2.2 debe existir proporcionalidad de las alas de la viga,

cumpliendo con las siguientes tres ecuaciones.

Proporcioén de las alas:
Ecuacion LRFD 6.10.2.2-1:

Ecuacion LRFD 6.10.2.2-2:

Ecuacion LRFD 6.10.2.2-3:

b
<12
2*tf

69.6mm <
2% 304.9mm —
0.11 <12 ok!

12

304.9mm = 94.48mm ; ok!

304.9mm = 1.1 x 38.6mm
304.9mm = 42.46mm ; ok!

Célculo de capacidad de momento plastico:

Para las secciones compuestas, el momento M,,- se calculara como el primer momento

de fuerzas plasticas sobre el eje neutro plastico.
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Las fuerzas plasticas en las porciones de acero de una seccion transversal se calcularan
usando el esfuerzo de fluencia de los patines, el alma, y el acero de refuerzo, como sea
apropiado. Las fuerzas plasticas en las proporciones de concreto de una seccion
transversal que estan en compresion pueden ser basadas en un bloque de esfuerzos
rectangulares con la magnitud de esfuerzo de compresion igual a 0.85f°.. El concreto

en tensién deberéa ser omitido.

Para el patin en tensién:

Punto de fluencia del acero de refuerzo: fy 60000 |b/plgnh2 = 420 Mpa
Ancho de patin: b, 304.9 mm
Espesor de patin: {¢ 69.6 mm

Po=fybty ——— > Pt = 8912836.8|N

Para el alma:

Punto de fluencia del acero de refuerzo: fy 60000 Ib/plgnh2 = 420 Mpa
Alto del alma: h,, 427.7 mm
Espesor del alma: ty 38.6 mm

Ry =fhpty ———> Pw=| 6933872.4|N

Para el patin en compresién:

Punto de fluencia del acero de refuerzo: fy 60000 Ib/plgnh2 = 420 Mpa
Ancho de patin: b, 304.9 mm
Espesor de patin:  t. 69.6 mm

F. = fy bc t¢ _—r Pc=| 8912836.8|N

Para el cubreplaca en Tensién:

Punto de fluencia del acero de refuerzo: i 60000 Ib/plgh2 = 420 Mpa
Ancho de cubreplaca: bfep 0 mm
Espesor de cubreplaca: tfp 0 mm
Pcp = fy bfcp tfcp —_— Pcp = ON
P+ PR, +F + Pcp = 24759546 N
O bien: P.+ R, +F, +Pcp =Aviga acerofy
Pe+ R, +F +Fy = 24759546 N
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Para la losa:

Resistencia del Hormigén:  f'¢ 4000 Ib/plgh2 = 28 Mpa
Ancho de ala afectivo: b 2000 mm
Espesor de losa: s 200 mm

P=085f by t, ———> | Ps=|  9520000|N

Las fuerzas en el refuerzo longitudinal pueden ser conservadoramente omitidas. Para

hacer esto, establezca Prb y Prt igual a cero en las ecuaciones en la tabla D6.1-1.

Verifique la localizacién del Eje Neutro Plastico, como sigue:

CASO 1: P+ By, +Pp =P+ P+ Py + Py
Donde: P,, =P, = 0

P, + P, + Pcp 15846709.2 N < P. + P 18432836.8 N
EEEEEE— El eje neutro plastico NO esta en el alma
CASO 2: Po+ B, +F +Fp =F+ Py + Py
P.+ PR, +F +F, 24759546 N > Py 9520000 N

E— El eje neutro plastico esta en el patin superior

Por lo tanto, el Eje Neutro Plastico esta localizado en el patin superior:

Como apreciamos la condicion establecida para el caso Il es satisfecha, de manera que
el Eje Neutro Plastico esta dentro del patin superior, por lo tanto, se utilizaran las
ecuaciones establecidas en el caso Il.
_ (tc)[PW+Pt—PS—Pﬁ—Prb
Fe
Y =59.50 mm

El momento plastico, Mp, es calculado como sigue, donde d es la distancia de una fuerza

2

+1]

del elemento (o centroide de cada elemento) al Eje Neutro Plastico. Las fuerzas de estos
elementos actian a: (a) la mitad del espesor para los patines y la cubierta de concreto,
(b) la mitad de la profundidad del almay (c) centro del refuerzo. Todas las fuerzas de los

elementos, dimensiones y distancias deben tomarse como positivas.

P _ _
Mp = j [yz + (tc - y)z] + [des + Prtdrt + Prbdrb + Pwdw + Ptdt]
c
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ds = 159.5 mm

dw = 223.95 mm

dt = 472.6 mm

dep = 24.7 mm
Entonces:

Mp = 7516713569 |N.mm

Se determina si la seccion es compacta o no compacta:

Segun el LRFD Arto.6.10.6.2.2: Las secciones compuestas en puentes rectos que

satisfacen los siguientes requisitos calificaran como secciones compuestas compactas:
e Latensién de fluencia minima especificada de los patines no excede 485 Mpa.

e El alma debe satisfacer los requerimientos del Arto 6.10.2.1.1.

e La seccion satisface el limite de esbeltez del alma.

Limite de esbeltez del alma (LRFD Arto.6.10.6.2.2):

2%D E
- P <376% |—
tw ch

De acuerdo al LRFD Arto.D6.3.2: Para todas las demas secciones compuestas en flexién

positiva, Dcp se tomara igual a cero.

2% Dgy E
—=0<3.76* |=— =284.076 jLa seccion es compacta!
tw E,

Cc

Resistencia nominal a la flexion:

La resistencia Nominal a la Flexion de la seccion debe tomarse como:
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si: D, <0.1D, D.
Entonces: M, = M, De otro modo: M, =M, <1.07 - 0'7Fp>
t
Dp= distancia de la parte superior de la cubierta de concreto al eje neutro
de la seccion compuesta en el momento plastico (mm)
Dt = profundidad total de la seccién compuesta (mm)
Mp = momento pldstico de la seccién compuesta (N.mm)
Dp= 59.5 mm
Dt= 766.9 mm
Dp= 59.5 mm < 0.1Dt = 76.69 mm

—— > Entonces Mn = Mp

Entonces:
[Mn = | 7516713568.81|N.mm

Requerimientos de Ductilidad:

Las secciones compactas y no compactas deben satisfacer: D, <0.42D;

Dp= 59.5 mm < 0.42Dt = 322.098 mm

La Resistencia a la Flexion factorada, Mr, puede tomarse como:

M, = oM, Of = 1.0

[Mr= |  7516713569|N.mm

La resistencia a la flexion positiva en esta seccién de disefio es verificada como sigue:

¥n;yQ; < OR, =R, Oenestecaso: Yn;y;M; < M,
ni= 1
yi= 1
Mi= 6.93E+08
>nyiMi= 692800000 N.mm < Mr = 7516713569 N.mm

——————» Laseccion Si es adecuada por flexién
Para el Estado limite de Resistencia | en la Regiéon de Momento Positivo!

Resistencia al cortante:
En el Estado Limite de Resistencia, los paneles de almas rectas y curvadas deberan
satisfacer:
Vu =< ¢vVn
¢, = Factor de resistencia para cortante

IV, = Resistencia Nominal al corte para almas no rigidizadas y rigidizadas

I, = Cortante en el alma en la seccion bajo consideracién debido a las cargas factoradas
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¢y =1

La resistencia nominal al corte de almas sin rigidizadores debe ser tomados como:
Vo = Ver = CV,

Donde:

V, = 0.58E,, Dt,,

V.. = Resistencia al corte de la comba (N)

C = Radio de la resistencia al corte , k,tomando igual a 5

V, = Fuerza de corte plastico (N)

El radio C, sera determinado como se especifica a continuacion:

D
Si: —<112 |—,C=1
tw wa
Entonces: D Elk
CcC=1 = = 14.6865285 < 1.12 = = 56
D= 566.9 w rw
ty= 38.6 Ok!
E= 21000 Entonces: CcC=1
By, = 42
V, = 533053.802 N
V, = V., = 533053.802 N
Vi < o,V b,V = 533053.802 N

La resistencia al cortante en esta secciéon de disefo es verificada como a continuacion:

ZUiYiQi < ¢R, =R, O en este casozzniyivi <V =¢,V
n = 1
Vi = 1
v, = 1.39E+05
anVz = 1393763 N < $vVp=  533053.802 N
Cumple!

La seccion Sl es adecuada por cortante!
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5.5.3 Resultados de la subestructura del puente

5.5.3.1 Estribo
5.5.3.1.1 Pre-dimensionamiento

FIGURA 86. Esquema de pre-dimensionamiento del estribo tipico

N bparapst

Fuente: Propia de autores (2022)

DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION

H 7.63 m 7.63 m Dato

h 2.45m 2.45m Dato
(1|B=0.6H 458 m 8.00 m Criterio
1|D=0.1H 0.76 m 0.80 m Criterio

tsup 0.30 m 0.30m Valor minimo
@|tinc=0.1H 0.76 m 0.75m Criterio
@|L=B/3 1.53m 1.75m Criterio

€losa 0.20m 0.20m Dato

hviga 0.56 m 0.56 m Dato

€neopreno 0.05m 0.05m Dato

hparapeto 0.81m 0.81m €losa+hviga+eneopreno

bparapeto 0.20m 0.20m Asumido

el 0.15m 0.15m Asumido

e2 0.45m 0.45m Asumido

DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION

bl 0.20 m 0.20m Asumido

b2 0.20m 0.20m Asumido

s° 4.75° 4.75° Calculado

N 0.50 m 0.50 m Calculado

ha 0.50 m 0.50 m Dato

tha 0.57 m 0.57m Calculado

Hpant 6.83 m 6.83 m Calculado

NOTAS:
(1) Predimensionamiento tomado del texto "Principios de Ingenieria de
Cimentaciones" de Braja M. Das, pgna. 389

Fuente: Propia de autores (2022)
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5.5.3.1.2 Definicidbn y combinacion de cargas laterales y verticales

FIGURA 87. Esquema de cargas laterales y verticales

BR ———

Nparapen/2

S—
—

— —— — —
Fel

EQ ap—-I»-

R({OC,DW,LL, lrrl?)
V)

b

I WA

Datos previos:

Yconcreto = 2.4 m3

y = 1.8t0—n
suelo 3
@ =29°
A =0.62
%impacto = 33%
q= 5.72t0—n
m
TABLA 75. Resumen de cargas extraidas de CSi Bridge
R(DC)= 59.06 ton
R(DW)= 8.56 ton
R(LL)= 65.74 ton
R(PL)= 5.41 ton

Fuente: Propia de autores (2022)
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Determinacion de cargas laterales y verticales en el estribo:

Peso propio (DC) y del suelo (EV):

CALCULO DE DC
N° VOL. (m3) DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)
1 6.40 15.36 4.00 61.44
2 1.76 4.23 2.35 9.93
3 1.22 2.93 2.05 6.00
N° VOL. (m3) DC (Ton) X (m) DC*x (Ton*m)
4 0.05 0.11 2.13 0.23
5 0.05 0.11 2.57 0.28
6 0.11 0.25 2.35 0.59
7 0.16 0.39 2.60 1.01
p) -- 23.37 -- 79.48
CALCULO DE EV
N° VOL. (m3) EV (Ton) X (m) EV*x (Ton*m)
8 1.13 2.03 2.60 5.28
9 36.20 65.16 5.35 348.60
z -- 67.19 -- 353.88
DC= 23.37 Ton EV= 67.19 Ton
x=3.40m x=5.27m

Peso propio proveniente de la superestructura (DC):

DC= 6.87 Ton/m
x=2.25m

Carga muerta proveniente de la superestructura (DW):

DW= 1.00 Ton/m
Xx=2.25m

Presion estatica del suelo (EH y EV):
8=¢/2= 14.5°
ym= 1.80 g/cm3
Ka= 0.3137
kn=A/2= 0.31

E

6= 17.22°

Ke= 0.5964

Empuje estético:

E= 16.44 Ton
H= 15.91 Ton

EV=4.12 Ton

y=254m
x=8.00m

Empuje dinamico:
Ee= 31.25Ton
EHe= 30.25 Ton
EVe= 7.82 Ton
AEe= 14.81 Ton
y=3.51m
x= 8.00 m
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Carga viva proveniente de la superestructura (LL):

LL= 7.64 Ton/m
x=2.25m

Carga de impacto (IM):

IM= 2.52 Ton/m
Xx=2.25m

Fuerza de frenado y aceleracion (BR):

BR=5%LL= 0.38 Ton
her= 1.80 m
y=9.43 m

Sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura (PL):

PL= 0.63 Ton/m
Xx=2.25m

Sobrecarga superficial y de tréafico (LS):

pr= 1.80 Ton/m
LSH= 6.85 Ton LSv= 31.48 Ton
y=3.82m X=5.25m

Supresion de agua (WA):

WA= -7.82 Ton

4.00m

x
1

Fuerza sismica (EQ):

EQ=C*Ws= 4.94 Ton
y=7.23m

TABLA 76. Combinacion de cargas de acuerdo al AASHTO LRFD 2017

LL
IM
ESTADO DC Dw EH EV BR WA EQ n
PL
LS

RESISTENCIA 1 0.90 | 0.65| 1.50 | 1.35 | 1.75 | 1.00 [ 0.00 | 1.05
RESISTENCIA 1 0.90 | 1.50 | 1.50 | 1.35 | 1.75 | 1.00 [ 0.00 | 1.05
RESISTENCIA 1 1.25 | 0.65 | 1.50 | 1.35 [ 1.75 | 1.00 | 0.00 [ 1.05
RESISTENCIA 1 1.25 | 150 | 1.50 | 1.35 [ 1.75 | 1.00 | 0.00 | 1.05
EV. EXTREMO 1 0.90 | 0.65 | 1.50 | 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 | 1.00
EV. EXTREMO 1 0.90 | 1.50 | 1.50 | 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 | 1.00
EV. EXTREMO 1 1.25 [ 0.65 | 1.50 | 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 | 1.00
EV. EXTREMO 1 1.25 [ 1.50 | 1.50 | 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 | 1.00

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017, seccién 3-15
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5.5.3.1.3 Verificacién de estabilidad

Datos previos:

F.S5.D =150 (Factor de seguridad de deslizamiento)
F.S.V =2.00 (Factor de seguridad de volteo)

u=0.57 (Coeficiente de friccion entre el muro y el suelo)

k
ot = 3.19% (Capacidad portante del suelo)

Fuerzas y momentos actuantes factorados:

FUERZAS ACTUANTES (Ton)

COMBINACION Ex LSH BR EQ nXF
RESISTENCIA 1| 23.87 | 11.99| 0.67 | 0.00 | 38.35
RESISTENCIA 1| 23.87 | 11.99| 0.67 | 0.00 | 38.35
RESISTENCIA 1| 23.87 | 11.99 | 0.67 | 0.00 | 38.35
RESISTENCIA 1| 23.87 | 11.99| 0.67 | 0.00 | 38.35
EV. EXTREMO 1| 45.38 | 3.42 | 0.19 | 4.94 | 53.93
EV. EXTREMO 1| 45.38 | 3.42 | 0.19 | 4.94 | 53.93
EV. EXTREMO 1| 45.38 | 3.42 | 0.19 | 4.94 | 53.93
EV. EXTREMO 1| 45.38 | 3.42 | 0.19 | 4.94 | 53.93

MOMENTOS ACTUANTES (Ton-m)

COMBINACION En LSH BR EQ nxM
RESISTENCIA 1| 60.70 | 45.73| 6.31 | 0.00 |118.38
RESISTENCIA 1| 60.70 | 45.73 | 6.31 | 0.00 |118.38
RESISTENCIA 1 | 60.70 | 45.73 | 6.31 | 0.00 |118.38
RESISTENCIA 1| 60.70 | 45.73| 6.31 | 0.00 |118.38
EV. EXTREMO 1[159.17] 13.07 | 1.80 | 35.66 |209.70
EV. EXTREMO 1(159.17] 13.07 | 1.80 | 35.66 |209.70
EV. EXTREMO 1(159.17] 13.07 | 1.80 | 35.66 |209.70
EV. EXTREMO 1(159.17] 13.07 | 1.80 | 35.66 |209.70

Fuente: Propia de autores (2022)
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Fuerzas y momentos resistentes factorados:

FUERZAS RESISTENTES (Ton)

Estabilidad:

COMBINACION| DC DW LL IM PL Ev LSv WA nZF
RESISTENCIA 1| 27.21 ] 0.65 | 13.38| 4.41 | 1.10 | 96.26 | 55.09 | -7.82 ]199.80
RESISTENCIA 1| 27.21 | 1.49 | 13.38| 4.41 | 1.10 | 96.26 | 55.09 | -7.82 |200.69
RESISTENCIA 1| 37.80| 0.65 | 13.38 | 4.41 | 1.10 | 96.26 | 55.09 | -7.82 |210.92
RESISTENCIA 1| 37.80| 1.49 | 13.38| 4.41 | 1.10 | 96.26 | 55.09 | -7.82 |211.80
EV. EXTREMO 1| 27.21| 0.65 | 3.82 | 1.26 | 0.31 |101.27| 15.74 | -7.82 |142.45
EV. EXTREMO 1| 27.21| 1.49 | 3.82 | 1.26 | 0.31 |101.27| 15.74 | -7.82 |143.29
EV. EXTREMO 1| 37.80| 0.65 | 3.82 | 1.26 | 0.31 |101.27| 15.74 | -7.82 |153.03
EV. EXTREMO 1| 37.80| 1.49 | 3.82 | 1.26 | 0.31 |101.27| 15.74 | -7.82 |153.88
Fuente: Propia de autores (2022)
MOMENTOS RESISTENTES (Ton-m)
COMBINACION| DC DW LL IM PL Ev LSv WA | nZM
RESISTENCIA 1| 85.44 | 1.46 | 30.10 [ 9.93 | 2.48 |522.18|289.24| -31.28|955.02
RESISTENCIA 1| 85.44 | 3.36 | 30.10 [ 9.93 | 2.48 |522.18|289.24| -31.28|957.02
RESISTENCIA 1[118.67| 1.46 | 30.10 [ 9.93 | 2.48 |522.18|289.24| -31.28]|989.91
RESISTENCIA 1 [118.67| 3.36 | 30.10 [ 9.93 | 2.48 |522.18|289.24( -31.28|991.91
EV. EXTREMO 1| 85.44 | 1.46 | 8.60 [ 2.84 | 0.71 |562.23| 82.64| -31.28]|712.63
EV. EXTREMO 1| 85.44 | 3.36 | 8.60 [ 2.84 | 0.71 |562.23| 82.64| -31.28]|714.53
EV. EXTREMO 1[118.67| 1.46 | 8.60 [ 2.84 | 0.71 |562.23| 82.64| -31.28|745.86
EV. EXTREMO 1[118.67| 3.36 | 8.60 | 2.84 | 0.71 |562.23| 82.64| -31.28|747.76
Fuente: Propia de autores (2022)
Estabilidad al deslizamiento:
COMBINACION pEFV/ZFH
RESISTENCIA 1 2.970 OK!
RESISTENCIA 1 2.983 OK!
RESISTENCIA 1 3.135 OK!
RESISTENCIA 1 3.148 OK!
EV. EXTREMO 1 1.506 OK!
EV. EXTREMO 1 1.515 OK!
EV. EXTREMO 1 1.617 OK!
EV. EXTREMO 1 1.626 OK!

Fuente: Propia de autores (2022)

207



Estabilidad al volteo:

COMBINACION EMRr/EMa

RESISTENCIA 1 8.068 OK!
RESISTENCIA 1 8.084 OK!
RESISTENCIA 1 8.362 OK!
RESISTENCIA 1 8.379 OK!
EV. EXTREMO 1 3.398 OK!
EV. EXTREMO 1 3.407 OK!
EV. EXTREMO 1 3.557 OK!
EV. EXTREMO 1 3.566 OK!

Fuente: Propia de autores (2022)

Presiones sobre el suelo:

B/2
X i e
lZF
PUNTA TALON
Amin
Amax
B/6= 1.33 m
COMBINACION X (M) e (m) gmax (Ton/m) | gmin (Ton/m)
RESISTENCIA 1 4,187 | 0.187| okt 28.48 | ok 21.47 | ok!
RESISTENCIA 1 41791 0.179| o«k! 28.45] ok 21.72 | ok!
RESISTENCIA 1 4,132 0.132| ok! 28.98 | ok! 23.75 | ok!
RESISTENCIA 1 41241 0.124 | o«k! 28.94| ok 2401 | ok
EV. EXTREMO 1 3.531] 0.469 | ok! 24.07 | ok! 11.54 | ok
EV. EXTREMO 1 3.5231 0.477| ok! 24.32 | oOKk! 11.50 | o«k!
EV. EXTREMO 1 3504 | 0.496| ok' | 26.25| o« 12.01| o«
EV. EXTREMO 1 3.497 |1 0.503 | ok! 26.50| okt 11.97 | ok!
Fuente: Propia de autores (2022)
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5.5.3.2 Pila tipo muro

5.5.3.2.1 Pre-dimensionamiento

FIGURA 88. Esquema de pre-dimensionamiento de pila
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Fuente: Propia de autores (2022)
DIMENSION [ CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
H 13.00 m 13.00 m Dato
h 2.00 m 2.00 m Dato
B=0.6H 7.80 m 7.40 m Criterio
D=0.1H 1.30 m 1.40 m Criterio
tsup 0.30 m 0.30 m Valor minimo
tini=0.1H 1.30 m 1.20 m Criterio
L=B/3 2.60 m 3.10 m Criterio
Elosa 0.20 m 0.20 m Dato
hviga 0.57 m 0.57 m Dato
€neopreno 0.05 m 0.05 m Dato
hparapeto 0.82 m 0.82 m elosa+hviga+€neoprenol
bparapeto 0.00 m 0.00 m Asumido
el 1.00 m 1.00 m Asumido
e2 0.20 m 0.20 m Asumido
DIMENSION [ CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
bl 0.10 m 0.10 m Asumido
b2 0.10 m 0.10 m Asumido
s° 2.69° 2.69° Calculado
N 0.50 m 0.50 m Calculado
ha 5.40 m 5.40 m Dato
tha 0.92 m 0.92 m Calculado
Hpant 10.78 m 10.78 m Calculado
NOTAS:

Predimensionamiento tomado del texto "Principios de Ingenieria de

Cimentaciones" de Braia M. Das, pgna. 389

Fuente: Propia de autores (2022)
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5.5.3.2.2 Definiciobn y combinacion de cargas laterales y verticales

FIGURA 89. Esquema de cargas laterales y verticales
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Fuente: Propia de autores (2022)

Datos previos:

ton
Yconcreto 2 4?
ton
Vsuelo 1.8 3
@ = 29°
A= 0.62

%impacto = 33%

TABLA 77. Resumen de cargas extraidas de CSi Bridge

R(DC)= 59.06 ton
R(LL)= 66.13 ton

Fuente: Propia de autores (2022) 210



Determinacion de cargas laterales y verticales en el estribo:

e Peso propio (DC) y del suelo (EV):

CALCULO DE DC
N° VOL. (m3) DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)
1 10.36 24.86 3.70 92.00
2 2.93 7.04 3.70 26.06
3 2.16 5.17 3.40 17.59
N° VOL. (m3) DC (Ton) X (m) DC*x (Ton*m)
4 0.05 0.11 3.40 0.37
5 0.05 0.11 4.00 0.43
6 0.50 1.20 3.70 4.44
7 2.16 5.17 4.00 20.70
z -- 43.67 -- 161.59
CALCULO DE EV
N° VOL. (m3) EV (Ton) X (m) EV*x (Ton*m)
8 1.86 3.35 1.55 5.19
9 1.86 3.35 5.85 19.59
> -- 6.70 -- 24.78
DC= 43.67 Ton EV= 6.70 Ton
x=3.70m x=3.70m

Fuente: Propia de autores (2022)

e Peso propio proveniente de la superestructura (DC):

DC= 6.87 Ton/m
x=4.15m

e Carga viva proveniente de la superestructura (LL):

LL= 7.69 Ton/m
x=4.15m

e Carga de impacto (IM):
IM= 2.54 Ton/m
X=4.15m
e Fuerza de frenado y aceleraciéon (BR):

BR=5%LL= 0.38 Ton
hsr= 1.80 m
y= 14.80 m
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e Sub presion de agua (WA):

e Fuerza sismica (EQ):

TABLA 78. Combinacion de cargas de acuerdo con el AASHTO LRFD 2017

EQ=C*Ws=
y:

WA=
X=

-16.71 Ton

3.70m

4.31 Ton
12.59 m

LL
IM
ESTADO DC DwW EH EV BR WA | EQ n

PL

LS
RESISTENCIA 1 0.90 | 0.00 | 0.00 | 1.35 | 1.75 | 1.00 | 0.00 | 1.05
RESISTENCIA 1 0.90 | 0.00 | 0.00 | 1.35 | 1.75 | 1.00 | 0.00 | 1.05
RESISTENCIA 1 1.25 | 0.00 | 0.00 | 1.35 | 1.75 | 1.00 | 0.00 | 1.05
RESISTENCIA 1 1.25 [ 0.00 | 0.00 [ 2.35 [ 1.75 | 1.00 | 0.00 | 1.05
EV. EXTREMO 1 0.90 | 0.00 | 0.00 | 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 | 1.00
EV. EXTREMO 1 0.90 | 0.00 | 0.00 | 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 | 1.00
EV. EXTREMO 1 1.25 [ 0.00 | 0.00 [ 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 | 1.00
EV. EXTREMO 1 1.25 [ 0.00 | 0.00 | 1.35 0.5 1.00 [ 1.00 ] 1.00

Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 2017, seccién 3-15

5.5.3.2.3 Verificacion de estabilidad

Datos previos:

F.S.D =150 (Factor de seguridad de deslizamiento)
F.S.V =2.00 (Factor de seguridad de volteo)

u = 0.55 (Coeficiente de friccion entre el muro y el suelo)

k
ot = 3.19—‘92
cm

(Capacidad portante del suelo)
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Fuerzas y momentos actuantes factorados:

FUERZAS ACTUANTES (Ton)

COMBINACION EH LSH BR EQ | nZF
RESISTENCIA1 | 0.00 | 0.00 [ 0.67 | 0.00 | 0.71
RESISTENCIA1 | 0.00 | 0.00 [ 0.67 | 0.00 | 0.71
RESISTENCIA1 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 0.00 | 0.71
RESISTENCIA1 | 0.00 | 0.00 | 0.67 [ 0.00 | 0.71
EV.EXTREMO 1| 0.00 | 0.00 | 0.19 | 4.31 | 4.50
EV.EXTREMO 1| 0.00 | 0.00 | 0.19 | 4.31 | 4.50
EV.EXTREMO 1| 0.00 | 0.00 | 0.19 | 4.31 | 4.50
EV.EXTREMO 1| 0.00 | 0.00 | 0.19 | 4.31 | 4.50

MOMENTOS ACTUANTES (Ton-m)

COMBINACION EH LSH BR EQ | nZM
RESISTENCIA1 | 0.00 | 0.00 | 9.96 | 0.00 | 10.46
RESISTENCIA1 | 0.00 [ 0.00 | 9.96 | 0.00 | 10.46
RESISTENCIA1 | 0.00 | 0.00 | 9.96 | 0.00 | 10.46
RESISTENCIA1 | 0.00 | 0.00 | 9.96 | 0.00 | 10.46
EV.EXTREMO 1| 0.00 | 0.00 | 2.85 | 54.29| 57.13
EV.EXTREMO 1| 0.00 | 0.00 | 2.85 [ 54.29 [ 57.13
EV.EXTREMO 1| 0.00 [ 0.00 [ 2.85 [ 54.29 [ 57.13
EV.EXTREMO 1| 0.00 | 0.00 | 2.85 [ 54.29 [ 57.13

Fuente: Propia de autores (2022)

Fuerzas y momentos resistentes factorados:

FUERZAS RESISTENTES (Ton)
COMBINACION| DC DwW LL M PL Ev LSv | WA | nZF
RESISTENCIA1 [ 45.49| 0.00 | 13.46| 4.44 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71] 58.49
RESISTENCIA1 [ 45.49| 0.00 | 13.46| 4.44 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71| 58.49
RESISTENCIA1 [ 63.18 | 0.00 | 13.46| 4.44 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71| 77.07
RESISTENCIA1 [ 63.18 | 0.00 | 13.46| 4.44 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71| 77.07
EV. EXTREMO 1( 45.49| 0.00 | 3.84 | 1.27 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71| 42.93
EV.EXTREMO 1[ 45.49| 0.00 | 3.84 | 1.27 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71| 42.93
EV.EXTREMO 1| 63.18| 0.00 | 3.84 | 1.27 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71] 60.61
EV.EXTREMO 1| 63.18| 0.00 | 3.84 | 1.27 | 0.00 | 9.04 | 0.00 [-16.71] 60.61
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MOMENTOS RESISTENTES (Ton-m)

COMBINACION| DC DW LL M PL Ev LSv | WA | nZM

RESISTENCIA1 (171.08| 0.00 | 55.85| 18.43 | 0.00 | 33.45| 0.00(-61.84|227.81
RESISTENCIA1 (171.08| 0.00 | 55.85| 18.43 | 0.00 [ 33.45| 0.00[-61.84|227.81
RESISTENCIA1 [237.62| 0.00 | 55.85| 18.43 | 0.00 | 33.45| 0.00(-61.84|297.67
RESISTENCIA1 |237.62| 0.00 | 55.85| 18.43 | 0.00 | 33.45| 0.00(-61.84|297.67
EV. EXTREMO 1 (171.08| 0.00 | 15.96 | 5.27 | 0.00 | 33.45| 0.00{-61.84|163.91
EV. EXTREMO 1 |171.08 0.00 | 15.96| 5.27 [ 0.00 | 33.45]| 0.00{-61.84{163.91
EV. EXTREMO 1 (237.62| 0.00 | 15.96 | 5.27 | 0.00 | 33.45| 0.00|-61.84|230.44
EV. EXTREMO 1 (237.62| 0.00 | 15.96 | 5.27 | 0.00 | 33.45| 0.00|-61.84|230.44

Estabilidad:

Fuente: Propia de autores (2022)

Estabilidad al deslizamiento:

Estabilidad al volteo:

COMBINACION uXFv/ZFH

RESISTENCIA 1 45.539 OK!
RESISTENCIA 1 45.539 OKI!
RESISTENCIA 1 59.999 OK!
RESISTENCIA 1 59.999 OKI!
EV. EXTREMO 1 5.242 OK!
EV. EXTREMO 1 5.242 OK!
EV. EXTREMO 1 7.403 OK!
EV. EXTREMO 1 7.403 OK!

Fuente: Propia de autores (2022)

COMBINACION Y MRr/ZMa

RESISTENCIA 1 21.788 OK!
RESISTENCIA 1 21.788 OK!
RESISTENCIA 1 28.469 OK!
RESISTENCIA 1 28.469 OK!
EV. EXTREMO 1 2.869 OK!
EV. EXTREMO 1 2.869 OK!
EV. EXTREMO 1 4.033 OK!
EV. EXTREMO 1 4.033 OK!

Fuente: Propia de autores (2022)
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e Presiones sobre el suelo:

B/2

X |e
ln

PUNTA TALON
Amin
A max
B/6= 1.23m
COMBINACION X (m) e (m) gmax (Ton/m) | gmin (Ton/m)

RESISTENCIA 1 3.716 | 0.016 | ok! 8.01 OK! 7.80 OK!
RESISTENCIA 1 3.716 | 0.016 | ok! 8.01 | ox! 7.80 | ok!
RESISTENCIA 1 3.7271 0.027 | ok! |10.64| o' |10.19| ok!
RESISTENCIA 1 3.727 1 0.027 | ok! |[10.64| ok | 10.19| ox!
EV. EXTREMO 1 2487 1.213| ok |[11.50| okt | 0.10 | ok!
EV. EXTREMO 1 2487 1.213| ok |[11.50| okt | 0.10 | ox!
EV. EXTREMO 1 2.859]0.841| ok' |13.78| o«! 2.61 OK!
EV. EXTREMO 1 2.859|0.841| ok! |13.78| o«! 2.61 | okt

Fuente: Propia de autores (2022)

Notas:

1. Pre dimensionamiento tomado del texto "Principios de Ingenieria de Cimentaciones"”
de Braja M. Das.

2. Incremento de carga viva por efectos dinamicos, se obtuvo de la Tabla 6.6.2.1-1 del
AASHTO LRFD 2017.

3. g puede ser asumido como la sobrecarga distribuida del vehiculo de disefio.

4. Ka obtenido de las ecuaciones propuestas por la teoria de empujes de Coulomb.

5. Ke obtenido de las ecuaciones propuestas por la teoria de empujes para condiciones

sismicas de Mononobe-Okabe.
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Relacién demanda vs capacidad de la superestructura:

FIGURA 90. Demanda vs capacidad de la superestructura

09

05

Fuente: Propia de autores (2022)

De acuerdo con la figura mostrada se puede apreciar que las vigas no estan trabajando
ni el 50%. Lo que indica un buen comportamiento de la estructura; es decir que las vigas

son capaces de resistir la losa sin ningun problema.
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CONCLUSIONES

» De acuerdo con la morfologia del Rio Grande de Ledn con respecto al punto de
cierre la cuenca se clasifica como muy poco achatada, por lo tanto, es muy poco
susceptible a crecientes debido a su factor de forma pequefio, esto se reafirma a
través del valor de la pendiente media del cauce principal.

Segun la zonificacién de la cuenca esta presenta una zona baja la cual es
susceptible a inundaciones cercano al punto de cierre de la cuenca mientras que
en las zonas restantes (alta y media) se puede llegar a aumentar la velocidad del

flujo debido al relieve.

Mediante el analisis realizado en el software ArcGis 10.5 se calculé un nimero de
curva promedio que reflejé un valor de 76, dando como resultado una cuenca con
permeabilidad moderada, lo cual se rectifica con su lagtime promedio de 73.29

min correspondiente a una crecida de forma tardada.

» Segun el analisis hidrolégico se evaluaron tres periodos de retorno en base a la
clasificacion funcional de la carretera, analizando periodos de 25, 50 y 100 afios
a través de las curvas IDF de la estacion Ledn y las tormentas de disefio de
Huracan Félix y Huracan Mitch, resultando un caudal méaximo probable para el
periodo de retorno de 100 afios de 1479.0 m3/s produciendo mayores areas de

inundacién con una profundidad maxima en el canal de 10.12 m.

> Para el analisis hidraulico de los puentes estos pueden trabajar como un vertedero
o como orificio segun los caudales calculados por el método del transito de
avenida. Para resolver los problemas de inundacion del puente Petaquilla se
propone un puente con un largo de 40 metros distribuido en dos tramos de 20
metros cada uno, elevando su rasante a una altura de 395.50 msnm colocando
estribos tipo voladizo de altura que oscila entre 6 a 7 metros y una pila tipo muro

con una altura oscilando de 10 a 11 metros dejando un borde libre de 1.56 metros.
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» En lo que respecta a la socavacion del puente se presentan problemas tanto en
los estribos como en la pila por lo que se recurre a la utilizacion de enrocados en

pila y estribos para mitigar dicho efecto.

» Segun analisis estructural las especificaciones AASHTO LRFD presentan una
metodologia muy estricta y contempla una serie de parametros que deben ser
cumplidos para lograr un disefio confiable, en este caso basado en la norma se
utilizaron los parametros correspondientes en cada parte del disefio de la
estructura del puente y se obtuvieron resultados que cumplieron con dichos
parametros. Por lo tanto, se puede decir que el disefio del puente ha sido

satisfecho.

RECOMENDACIONES

> Ya que en el presente trabajo no se pudo contar con las cartas topograficas
del area de estudio, para futuros andlisis hidrotécnicos se recomienda
apoyarse en éstas para corregir delimitaciones que genere el software ArcGIS

y poder realizar ajustes al modelo.

» Para futuros estudios se recomienda trabajar con datos meteoroldgicos
actualizados como podrian ser los huracanes lota y Eta ya que al momento de

realizar este trabajo INETER no contaba con dicha informacién.

» Es importante tener en cuenta que es una desventaja enterrar el enrocado de
la pila para que la parte superior de la alfombra esté debajo del lecho del arroyo
porque los inspectores tienen dificultades para determinar si se ha eliminado
parte o la totalidad del enrocado. Por lo tanto, se recomienda colocar la parte
superior del enrocado a la misma elevacion que el lecho del arroyo y que la

roca de tamafio maximo no sea superior al doble del tamafio D50.

» No es deseable construir un estribo que invada el canal principal. Si se requiere
proteccion de estribo en un puente nuevo o existente que invade el canal

principal, entonces se debe considerar enrocado en la punta del estribo o una
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llave de enrocado. En los casos en que el estribo se extienda hacia el canal
principal y puedan estar presentes formas de lecho de tipo duna, se
recomienda encarecidamente que solo se considere un filtro geotextil para la
proteccion.

» Actualmente Nicaragua no cuenta con un reglamento para el disefio estructural
de puentes por lo que se recomienda utilizar las especificaciones de disefio de
la norma AASHTO LRFD mas actualizada.
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VIl.  ANEXOS

Anexo N°1: Caélculo de curvas de intensidad, duraciéon y frecuencia de la
precipitacion de la estacion meteoroldgica leén

Datos meteoroldgicos de la estacion Ledn

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
INETER
'C"/‘ DIRECCION GENERAL DE METEOROLOGIA
INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES DE PRECIPITACION (mm).
ESTACION : LEON Latitud : 12°25"36"
Longitud : 86°54'48"
CODIGO : 64043 Elevacion : 60 msnm.
Tipo : HMP
Periodo 11971 - 2016
ANOS 5 10 15 30 60 120 360 720
1971 157.4 131.2 110.5 81.9 55.7 32.7 13.4
1972 157.4 131.2 110.5 81.9 55.7 32.7 13.4
1973 157.4 131.2 110.5 81.9 55.7 32.7 13.4
1974 162.0 153.0 144.0 120.6 80.2 47.0 32.9
1975 154.8 148.8 133.6 78.8 63.2 37.5 12.7
1976 136.8 109.2 97.2 72.8 61.7 23.7 12.4
1977 183.6 170.4 117.2 65.0 37.1 25.7 2.2
1978 186.0 171.6 156.8 130.2 54.8 33.4 11.7
1979 122.4 120.0 99.6 81.2 51.9 35.3 23.0
1980 234.6 176.4 130.4 88.4 61.9 36.7 9.2
1981 153.6 136.8 121.6 116.2 82.6 42.6 12.0
1982 201.6 147.6 117.6 85.6 64.6 53.2 33.5
1983 240.0 168.0 124.0 91.0 48.0 25.5 9.2
1984 240.0 138.0 116.0 82.0 44.0 18.4 8.3
1985 118.8 114.0 92.0 69.0 64.2 34.2 12.0
1986 116.4 77.4 71.6 54.0 34.0 23.3 8.5
1987 121.2 121.2 102.1 80.8 67.7 36.5 13.0
1988 129.6 124.2 110.4 75.0 57.0 47.6 20.6
1989 141.6 117.6 91.2 73.2 41.7 16.1 6.0
1990 189.6 135.0 113.6 92.2 58.5 31.1 8.4
1991 206.4 138.0 119.2 76.0 52.6 31.3 13.9
1992 116.4 94.8 79.2 76.0 60.0 33.5 16.4
1993 160.8 145.8 125.2 65.2 50.6 36.9 25.9
1994 122.4 122.4 120.0 85.2 56.0 30.7 11.5
1995 120.0 118.8 87.2 60.0 37.8 24.0 1.6
1996 96.0 84.0 80.0 68.8 425 22.2 0.9
1997 144.0 120.0 95.6 57.0 48.7 28.2 16.6
1998 220.8 110.4 90.8 60.6 37.6 11.8
1999 154.8 144.6 123.6 98.8 54.3 28.7 8.3
2000 228.0 156.0 134.4 81.4 54.0 40.0 23.3 13.4
2001 96.0 60.0 56.0 49.2 47.2 29.6
2002 198.0 152.4 120.4 86.8 61.3 37.6 17.6
2003 183.6 117.6 96.8 88.4 51.5 7.6 2.5
2004 96.0 84.0 70.4 41.8 24.7 18.7
2005 150.0 135.0 120.4 102.0 56.2 29.8 21.5 4.9
2006 234.0 163.8 125.6 73.0 37.0 32.8 10.4 -
2007 228.8 181.8 156.4 117.6 78.7 42,5 14.4 -
2008 144.0 120.0 106.0 84.0 68.0 49.2 19.5 -
2009 190.8 175.2 116.0 94.6 75.6 34.4 13.0
2010 229.2 166.8 148.0 118.2 76.5 44.6 15.4 -
2011 159.6 157.2 124.8 81.2 59.8 19.4 8.7 -
2012 146.4 118.8 88.0 76.4 61.8 38.2 3.3
2013 224.4 196.8 127.6 85.8 52.1 27.2 11.7 -
2014 152.4 100.2 88.8 88.0 46.3 30.1 13.0 -
2015 141.6 120.0 102.0 67.6 45.2 20.8 9.1 -
2016 152.4 199.4 144.0 80.0 52.5 22.9 7.4 -




Datos del calculo de la media aritmética y desviacion estandar

Duracion de intensidades en min

Parametros
5 10 15 30 60 120 360
Media (p) 165.25054 134.92772 111.23505 81.85652 54.97011 31.27283 13.06512
Desv. Stand (Sx) 42.26850 30.68531 22.51686 18.46666 12.56679 9.73656 7.32954
Alfa (a) 0.03031 0.04175 0.05689 0.06937 0.10194 0.13157 0.17477
Beta (B) 146.20436 121.10092 101.08896 73.53545 49.30751 26.88553 9.76243
Datos del calculo de la distribucién de Gumbel tipo |
5 10 15 30 60 120 360

0.94339 0.96266 0.95884 0.98056 0.96697 0.96912 0.98434
0.94339 0.95847 0.95792 0.96252 0.95801 0.94830 0.98262
0.93367 0.92372 0.93301 0.95588 0.95125 0.93658 0.94216
0.93249 0.90537 0.91663 0.95405 0.93937 0.93155 0.91041
0.92234 0.90076 0.91663 0.94948 0.93374 0.90734 0.90583
0.92143 0.88562 0.86045 0.87038 0.86178 0.88117 0.87937
0.91958 0.88012 0.85444 0.84086 0.85780 0.87970 0.86032
0.91074 0.86835 0.82802 0.79298 0.81028 0.83686 0.83331
0.90098 0.86208 0.80148 0.76035 0.80321 0.79797 0.77557
0.85101 0.84517 0.78038 0.74248 0.78455 0.78331 0.73882
0.82978 0.80126 0.77594 0.70005 0.75803 0.78078 0.73091
0.81213 0.79219 0.77143 0.70005 0.75588 0.76507 0.68844
0.77194 0.76795 0.76216 0.69306 0.75372 0.75963 0.64106
0.76458 0.76282 0.75741 0.67135 0.74490 0.75408 0.61556
0.74128 0.73005 0.73247 0.65241 0.71445 0.71854 0.59069
0.72473 0.71835 0.71653 0.64853 0.70952 0.68930 0.59069
0.72473 0.70004 0.71653 0.64067 0.67585 0.68250 0.59069
0.53817 0.68733 0.71106 0.61638 0.63349 0.65780 0.56672
0.52596 0.61026 0.69986 0.57356 0.60939 0.65416 0.56672
0.51359 0.61026 0.67645 0.57208 0.60320 0.63175 0.56672
0.49026 0.59497 0.67039 0.57208 0.59302 0.62728 0.54966
0.49026 0.57134 0.65172 0.57208 0.59302 0.62728 0.53224
0.49026 0.57134 0.65172 0.56017 0.59302 0.62728 0.50848
0.46271 0.51928 0.61215 0.55565 0.56480 0.57152 0.50848
0.46271 0.51928 0.55694 0.55565 0.54818 0.56306 0.49030
0.44969 0.51928 0.55694 0.54654 0.53804 0.54585 0.49030
0.43657 0.41535 0.55694 0.52802 0.48924 0.51937 0.47802
0.43657 0.38782 0.55501 0.49954 0.48567 0.50585 0.40879
0.41011 0.36940 0.46943 0.44052 0.47129 0.49674 0.33178
0.37006 0.35098 0.38903 0.43048 0.46405 0.45492 0.33178
0.34332 0.35098 0.38694 0.43048 0.44945 0.43120 0.32539
0.34332 0.35098 0.33676 0.40519 0.41621 0.38310 0.29998
0.31672 0.35098 0.28718 0.35932 0.34511 0.31074 0.28740
0.31672 0.33260 0.27905 0.35422 0.31900 0.30121 0.28115
0.26454 0.33260 0.25499 0.34912 0.28949 0.23183 0.27493
0.19128 0.31431 0.18691 0.25417 0.25698 0.21858 0.27493
0.12779 0.31431 0.17287 0.24936 0.21871 0.20134 0.22065
0.12779 0.26052 0.16603 0.22104 0.17947 0.18463 0.14513
0.11842 0.20947 0.13372 0.16816 0.13512 0.15687 0.04532
0.10942 0.19330 0.12176 0.16402 0.11399 0.10785 0.02849
0.10081 0.09136 0.11039 0.08604 0.03949 0.06874 0.02352
0.08479 0.04988 0.03618 0.07752 0.03695 0.05309 0.01554
0.08479 0.00904 0.03100 0.04290 0.03109 0.04718 0.00904
0.01026 0.00904 0.00473 0.02071 0.03001 0.01603 0.00405
0.01026 0.00203 0.00324 0.00448 0.00856 0.00069 0.00405
0.01026 0.00000 0.00000 0.00012 0.00000 0.00000 0.00405




Desviacion maxima absoluta entre la probabilidad de distribucion empirica y tedrica

5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min
1-(m/(n+1)) m Pe - Pt Pe - Pt Pe - Pt Pe - Pt Pe - Pt Pe - Pt Pe - Pt

0.97872 1 0.03533 0.01606 0.01988 -0.00184 0.01175 0.00960 -0.00562
0.95745 2 0.01406 -0.00102 -0.00047 -0.00507 -0.00057 0.00915 -0.02518
0.93617 3 0.00250 0.01245 0.00316 -0.01971 -0.01508 -0.00041 -0.00599
0.91489 4 -0.01760 0.00952 -0.00173 -0.03915 -0.02448 -0.01665 0.00448
0.89362 5 -0.02872 -0.00715 -0.02301 -0.05586 -0.04013 -0.01373 -0.01221
0.87234 6 -0.04909 -0.01328 0.01189 0.00196 0.01056 -0.00883 -0.00703
0.85106 7 -0.06852 -0.02905 -0.00338 0.01020 -0.00674 -0.02863 -0.00925
0.82979 8 -0.08095 -0.03856 0.00176 0.03681 0.01951 -0.00707 -0.00353
0.80851 9 -0.09247 -0.05357 0.00704 0.04816 0.00530 0.01054 0.03294
0.78723 10 -0.06378 -0.05794 0.00685 0.04475 0.00269 0.00392 0.04841
0.76596 11 -0.06383 -0.03530 -0.00999 0.06591 0.00793 -0.01482 0.03505
0.74468 12 -0.06744 -0.04751 -0.02674 0.04463 -0.01120 -0.02039 0.05624
0.72340 13 -0.04854 -0.04454 -0.03875 0.03034 -0.03031 -0.03622 0.08234
0.70213 14 -0.06245 -0.06069 -0.05528 0.03078 -0.04277 -0.05195 0.08657
0.68085 15 -0.06043 -0.04920 -0.05162 0.02844 -0.03360 -0.03769 0.09016
0.65957 16 -0.06515 -0.05877 -0.05696 0.01105 -0.04995 -0.02973 0.06888
0.63830 17 -0.08643 -0.06174 -0.07823 -0.00237 -0.03755 -0.04420 0.04761
0.61702 18 0.07885 -0.07031 -0.09404 0.00064 -0.01647 -0.04078 0.05030
0.59574 19 0.06979 -0.01451 -0.10411 0.02219 -0.01364 -0.05842 0.02902
0.57447 20 0.06088 -0.03579 -0.10199 0.00239 -0.02873 -0.05728 0.00774
0.55319 21 0.06293 -0.04178 -0.11720 -0.01889 -0.03983 -0.07409 0.00353
0.53191 22 0.04165 -0.03943 -0.11980 -0.04017 -0.06110 -0.09537 -0.00032
0.51064 23 0.02037 -0.06070 -0.14108 -0.04953 -0.08238 -0.11664 0.00216
0.48936 24 0.02666 -0.02992 -0.12279 -0.06629 -0.07544 -0.08216 -0.01912
0.46809 25 0.00538 -0.05119 -0.08886 -0.08756 -0.08010 -0.09497 -0.02221
0.44681 26 -0.00288 -0.07247 -0.11013 -0.09973 -0.09123 -0.09904 -0.04349
0.42553 27 -0.01104 0.01019 -0.13141 -0.10249 -0.06371 -0.09384 -0.05249
0.40426 28 -0.03231 0.01643 -0.15075 -0.09529 -0.08142 -0.10160 -0.00453
0.38298 29 -0.02713 0.01358 -0.08645 -0.05755 -0.08831 -0.11377 0.05120
0.36170 30 -0.00836 0.01072 -0.02733 -0.06878 -0.10234 -0.09322 0.02992
0.34043 31 -0.00290 -0.01055 -0.04651 -0.09005 -0.10903 -0.09077 0.01504
0.31915 32 -0.02417 -0.03183 -0.01761 -0.08604 -0.09706 -0.06395 0.01917
0.29787 33 -0.01884 -0.05311 0.01069 -0.06145 -0.04724 -0.01287 0.01047
0.27660 34 -0.04012 -0.05600 -0.00246 -0.07762 -0.04240 -0.02461 -0.00456
0.25532 35 -0.00922 -0.07728 0.00033 -0.09380 -0.03417 0.02349 -0.01961
0.23404 36 0.04277 -0.08027 0.04713 -0.02013 -0.02294 0.01546 -0.04089
0.21277 37 0.08497 -0.10155 0.03990 -0.03659 -0.00595 0.01143 -0.00789
0.19149 38 0.06370 -0.06904 0.02546 -0.02955 0.01202 0.00686 0.04635
0.17021 39 0.05180 -0.03926 0.03649 0.00206 0.03509 0.01335 0.12489
0.14894 40 0.03952 -0.04437 0.02717 -0.01508 0.03494 0.04108 0.12045
0.12766 41 0.02685 0.03630 0.01727 0.04162 0.08817 0.05892 0.10414
0.10638 42 0.02160 0.05650 0.07021 0.02886 0.06944 0.05329 0.09084
0.08511 43 0.00032 0.07607 0.05411 0.04220 0.05401 0.03793 0.07607
0.06383 44 0.05357 0.05479 0.05910 0.04312 0.03382 0.04780 0.05978
0.04255 45 0.03229 0.04052 0.03931 0.03808 0.03399 0.04186 0.03850
0.02128 46 0.01101 0.02127 0.02127 0.02116 0.02127 0.02127 0.01722
Amax = 0.09247 0.10155 0.15075 0.10249 0.10903 0.11664 0.12489

Comparaciones entre desviacion maxima y el valor critico de Kolmogorov (KV) para el

ajuste analitico a la distribucion de Gumbel Tipo |




Duracion (min) DM KV Observacion

5 0.0925 0.192 Se acepta el ajuste
10 0.1015 0.192 Se acepta el ajuste
15 0.1508 0.192 Se acepta el ajuste
30 0.1025 0.192 Se acepta el ajuste
60 0.1090 0.192 Se acepta el ajuste
120 0.1166 0.192 Se acepta el ajuste
360 0.1249 0.192 Se acepta el ajuste

Nota: Se acepta el ajuste (SAJ), Si DM < KV, con un nivel de significancia de 0.05, No
se acepta el ajuste (SAJ), si DM > KV

Intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno y obtenidas a través del ajuste

analitico
T (afios) 5 min 10 min 15 min 30 min 60 min 120 min 360 min
25 251.74475 | 197.71920 157.31140 119.64492 | 80.68558 51.19679 28.06359
50 274.95463 | 214.56867 169.67554 129.78507 | 87.58607 56.54319 32.08828
100 297.99312 | 231.29374 181.94838 139.85034 | 94.43561 61.85011 36.08325
Parametros de las ecuaciones de la forma: | = A/(t+d) P
T (afos) R A d b
25 0.9987 1025.66230 5 -0.61263
50 0.9985 987.46533 4 -0.58453
100 0.9983 950.94687 3 -0.55866
Intensidades (mm/h) obtenidas de las ecuaciones estacion: Ledn
T (afios) 5 10 15 30 60 120 360
25 25024810 | 195.20519 163.66269 116.15995 | 79.49737 53.25579 | 27.62216
50 273.36484 211.14492 176.62721 125.69939 86.84871 59.00152 31.44072
100 297.60171 | 226.90285 189.18422 134.84110 | 93.95838 64.65596 | 35.32134




Anexo N°2: Angulo de friccién entre diferentes materiales (U.S. Departament of the
Navy 1982)

. : Angulode | Coeficiente de
Mislecialb o it friccién, 8 (°) | friccién, tan &

Hormigén masivo sobre los siguientes materiales de fundacién:

* Roca sana y limpia 35 0,70

* Grava limpia, mezclas de grava y arcna, arcna grucsa 29a3l 0,552 0,60
* Arena limpia fina a media, arena limosa media a gruesa, grave limosa o arcillosa 24a29 0,45a0,55
* Arena fina limpia, arena limosa o arcillosa fina a media 19a24 0,342 045
e Limo fino arenoso, limo no pléstico 17a19 0,31a0,34
¢ Arcilla residual o preconsolidada muy rigida y dura 22a26 0,402 0,49
e Arcilla de rigidez media y rigida; arcilla limosa 17a19 031a034

Sobre estos materiales de fundacion la mamposteria tiene los mismos factores de friccién.
Tablestacas de acero contra los siguientes suelos:

¢ Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien graduada con astillas 22 0,40
® Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, relleno de roca dura de un solo tamafio 17 0,31
® Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 14 0,25
¢ Limo fino arenoso, limo no pléstico 11 0,19
Hormigén moldeado o prefabricado o tablestacas de hormigén contra los siguientes suelos:
e Grava limpia, mezclas de grava y arena, relleno de roca bien graduada con astillas 22a26 0,40 a 0,49
¢ Arena limpia, mezclas de grava y arena limosa, relleno de roca dura de un solo tamafio 17a22 0,31a0,40
* Arena limosa, grava o arena mezclada con limo o arcilla 17 0,31
¢ Limo fino arenoso, limo no plastico 14 0,25
Diferentes materiales estructurales:
* Mamposteria sobre mamposteria, rocas igneas y metamorficas:
o roca blanda tratada sobre roca blanda tratada 35 0,70
o roca dura tratada sobre roca blanda tratada 33 0,65
o roca dura tratada sobre roca dura tratada 29 0,55
¢ Mamposteria sobre madera en la direccion transversal al grano 26 0,49
e Acero sobre acero en trabado de tablestacas 17 0,31




Anexo N°3: Cargas de trabajo para diferentes tipos de suelo.

Tipo de suelo gs (km/cm~2)
1. Rocas macizas: granito, diorita, gneis. 100
2. Rocas laminadas: esquistos, pizarra. 40
3. Rocas sedimentarias: caliza, arenisca. 15
4. Cascajo, gravas o gravas arenosas (GW 6 GP)

Compactas 5
Medianamente compactas (Lima) 4
Sueltas 3
5. Arenas o arenas con grava bien graduadas (SW)

Compactas 3.75
Medianamente compactas 3
Sueltas 2.25
6. Arenas o arenas con grava mal graduada (SP)

Compactas 3
Medianamente compactas 2.5
Sueltas 1.75
7. Gravas sienosas o grava-arena-sieno (GM)

Compactas 2.5
Medianamente compactas 2
Sueltas 1.5
8. Arenas sienosas o arena-sieno (SM) 2
9. Gravas arcillosas o arenas arcillosas (GC-SC) 2
10. Suelos inorganicos, sienos, arenas finas (ML-CL) 1
11. Arcillas inorganicas plasticas, arenas diatomiceas, 1

sienos elasticos (CH-MH)

Fuente: Disefo de estructuras de concreto armado 3era edicion Teodoro Harmsem
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Anexo N°8

Esquema de la cuenca
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Anexo N°9

Clasificaciéon Hidrolégica de los suelos
de la cuenca Puente Petaquilla
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Anexo N°10

Uso de los suelos en |la cuenca
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Anexo N°11

Tipo de suelos en la cuenca
Puente Petaquilla
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Anexo N°12

Curva Numero de la cuenca
Puente Petaquilla
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Anexo N°13

1450000 1600000

1300000

Punto de cierre

Leyenda

@® Puntode cierre

® Puntos de control

—— Red de Drenaje

E Cuenca

Puntos de Control de la cuenca
Puente Petaquilla

450000 600000 750000 900000
1
I\J\i“?
¥
ﬁ,{J_’\ "\1\./’*;\"9\—"“”( o
- ! { O
Ege S
- ] ‘4 8
/f *.\" ( -
F-\.J ),’~ /
v A,
~ 11 A
/ { ok "
) J PRV 2\
/j\\ ) M N\ & S P i VO e g
) A f (e _} (‘-\, j b=1
/.) T 3 3
.(Jff. <<
Ledn SN e A Y -
1 d /N
T ~ X g) ;
ol R .
\\: /Y? AA{“ I\ "
C T N = : S
N B el g =]
\ L N / =]
\‘\ 0 \'\1 L {l 8
X ™ -
AN M
Q:t'\“\“:;“/\\\d "L-n“\
1
450000 600000 750000 900000

Leder en (Piencia ¢ Tecnologia

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

. Tesis: Revision Hidrotecnica y Estructural del puente Petaquilla, ubicado
en el tramo camino El Aceituno-El Sauce, departamento de Esteli.

Enero del 2022

Elaborado por: Br. Andrea Minerva Amador Aragon,

Br. Bianyel Jassany Duarte Arauz, Br. Wilker Eneisel Law Hernandez

Escala: 1:45,000

Revisa: Dr. Nestor Javier Lanza Mejia

Mapa N°: 10/10

XVI



[IAX

5|

ZAANVNYIH MV 13SIINT 43INTIM 'ONI
ZNVYY 314YNA ANVSSYI TIANVIE "ONI
NOSVYY YOAVIANV YAYINIIN YIYANY ‘ONI ‘40d OAvd08av13

VI VZNVY1 43IAVI YOLS3IN "4d *HOd OAVSIAIY

VI43INIONI 3d TVYNOIDVN AVAISHIAINN

11443d VLINV1d ‘OdINILNOD
13153 30 OLNIANVLIYVYdIA ‘IDNVS 13-ONNLIFDV 13 ONIAYI OVYHL 13 NI 0avIIgN V11INOV.LId ILNINd 130 TVHNLONYLST A VIINDILOHAIH NOISIATY :SISTL

000+T - 000+0 1S3 ‘JANVYO OIY

G0/T0 ‘N ONY1d
000'G:T :V1VIS3
770T 130 0Y3INT

OdVZITVNY OINVY1 144 1idddd 14d V1SIA

OAVZITVNY OINVYl 13d VLNV1d NJ V1SIA

V1.N OXauy



Anexo N°15
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Anexo N°17
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Anexo N°18
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