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Sefiares

Ing. Carlos Acosta Monge.

Ing. Carles Valverde Retana.

Unidad Supervisora del Contrato de Consultoria
Proyecto CHILAMATE - VUELTA KOOPER

5.0.

Estimados Sefiores:

De acuerdo con la Cliusula SEPTIMA: Condiclones [ Forma
de Pago del Contrato de Prestacidn de Servicios Profesionales de Consultoria
para ¢l disefio geométrico, disefio de pavimentos, disefto del sisbema de
drenaje, disefiec de puentes, elaboracion de planos construckivos,
especificaciones técnicas, programa de trabajo, propuesta de seflalamiento vial
vertical y horizontal y presupuesto del Proyecto BAJOS DE CHILAMATE -
VUELTA KOOPER, me complace en presentaries el documento
correspondiente al Informe Final de

Quedo a su entera disposicidn para aclararies o ampliaries cualquier detalle. En
espera de que e presente Foforme Final de

presentade en esta oportunidad cumpla a satisfaccidn con lo solicitado en el
respective Cartel de Licitacidn y en el Contrato de Prestacién de Servicios de
Consultoria, se despide, atentamente,

CC: Corporacién Andina de Fomento { CAF )
Lic. Annia Belelda Alfaro Q. Direccibn Planificacién Sectorial MOPT
Archive f Consecutiva

COMPANTA ASESORA DF CONSTRUCCION E INGENIERIA 5. AL
FEL: FE0E] T44-0548 FAX: J4d-I1FRE Fmali: infoclcaciil 00 OF Wby Wy, CRErEdE: D0, OF
D Ighesia gn Saate Rois de Sanio Domvioge de Wenedia, 168 m eeste y 500 m narckit



CORPORACION ANDINA
DE FOMENTO (CAF)

CONTRATACION DE SERVICIOS PROFESIONALES PARA
EL DISENO GEOMETRICO,DISENO DE PAVIMENTOS

¥ ELABORACION DE :

PLANGS CONSTRUCTIVOS, ESPECIFICACIONES TECNICAS
PROGRAMA DE TRABA.JD

PROPUESTA DE SENALAMIENTO VIAL HORIZONTAL

¥ VERTICAL ¥ FRESUPUESTO DEL PROYECTO :

"BAJOS DE CHILAMATE- VUELTA KOOPER™

INFORME FINAL
DISENO DE PUENTES

HOVIEMBRE 2007

cacisa
p— v



ol o LF =
F:.—.. _-:"_'.i

SR R D (e TR | N

REPUBLICA DE COSTA RICA

DISENO VIAL DEL PROYECTO

BAJOS DE CHILAMATE-VUELTA DE KOOPER

i

B =
e e ey Mg

Rl ]

AT ANTENA T ST ST

CAF

- - -
: i
g I}
L' L . e
A ]
' Ed
! b T
v L
T P !
! e
. S
i
1} - ¢
/
r
d
1
|
b 3
=¥ W afirs g2
L T —
i i |
-r
F
LT B l.-" -
F i
Sl |
sl
. A
i
|}
I
I |
iy i
¥ 1
1
i L {
i 4 T |
L4 } |
Si4
,
o
Lh & n
-.’-F
Tl e W T B S
e ol o e, [
—_
[T

b3

wr _—— - . S — P v s
|'J [, - ¥
.-
II I I.. - ) T
= : ;
II 1 ! -‘-
i X T i £ A
| L I
| Y r
- M )
g | [ &
~ | I"-"' #
e 3 { i
i # ¥
§
f L
; -
| i
1 ¥
1
I [ ——
- i L |
L & F-- I-
B I.‘ I|
] E. A i
L1
! |
- | |
.y | }
oy |
i e T EAe
i et S 1 il
| l\".'
i I y
| il i iy
| | !
a !'q i ¥ i i 15 | . K
? KT =
Ii [} r I
[ i
T ¥
I i
1 x e
J o Mo ¥
w i
i
11 [ gt {
oy
—y iy 4
] | =
| i
- y
1 1 |
|| 1 -". ¢
Yoz \ £
B o - iy B
: f ] T o
I .J'i_--- Tl F
i el b i
S 1 A
\ ,[_ e A R
—— - - - - e—— 1 r -

LAy (RO A PO AT AR IR AGUSAR SARCAS ¥R S pl AT ESALA 1250 S0




i.

PROYECTO BAJOS DE CHILAMATE - VUELTA KOOPER
INFORME FINAL: DISENQ DE PUENTES

Introduccidn.

De atuerds a lo establecido en el Contrato de Prestacidn de Servicios de
Consultoria suscrito entre la Corporacién Andina de Fomento { CAF ) v la
Compafia Asesora de Construccidn e Ingenieria 5.4, [ CACISA ), ¢l objeto
general es la contratacién de servicios profesionales para el disefio
geométrico, disefio de pavimentos, disefio del sistema de drenaje, disefio
de puentes, elaboracidn de planos constructivos, especificaciones bicnicas,
programa de trabajo, propuesta de seflalamiento vial vertical y horizontal ¥
presupuesto del Proyecto Bajos de Chilamate - Vuelta Kooper.

En el presente Informe Final se describen y se presentan los trabajos, las
actividades, los documentos vy las gestiones realizadas para cumplir con 1o
solicitado para el page del Tercer Tracto respecto al Disefto de los Puentes.

Descripcion General del Proyecto.
a. Llhlca-ﬂﬁl'l.

El Proyecto se localiza en las Provincias: 2 Alajuela, Cantdn: San Carkos
v 4 Heredla, Cantdn: Sarapiqul. Se Inkcia en la Ruta Macional Mo, 4, en
el poblado de Bajos de Chilamete, finalizando en la interseccion de la
Ruta Macienal No. 4 con la Ruta Nacional No. 751, cerca del poblado de
Vuelta Kooper. Eltramo forma parte de la Ruta Maclonal Mo, 4.

El trazade de la carretera se encuéntra ubicade en las laminas Rio
Cuarto y Aguas Zarcas, del mapa en escala 1: 50.000 del Instituto
Geagréfico Nacional [ LGMN. ), segin se ilustra seguidamente. El
Provects lleva practicamente una direccidn este - oeste.

A lo largo del Proyecto se cruzan |os siguientes caucos importantés que
requicren el disefio estructural de puentes y/fo |a revision estructural del
existente, ademds del disefio estructural de una alcantarilla de cwadro
triple: Sardinal, Rio Cuarto, Cafio Negro, Toro, Quebrada San Pedro
{ alcantarilla de cuadro triple ), Tres Amigos ( existente ), Pericos y
Quebrada Campamento, trabajos que se encuentran  contemplados
dentro de los alcances de la contratacidn realizada con 1a Corporacidn
Andina de Fomento { CAF ).



-

También se cruzan otros cauces de importanecia que requiricron del
disefio de una estructura de paso, los cuales fueron aportados por la
Unidad Supervisora del Contrato para su inclusidn en los Planas Finales
del Proyecto. Dichas estructuras NO fueron disefiadas por CACISA va
Que presupuestaria y contractualmente no formaban parte de los
Alcances de la Contratacidn CAF - CACISA.

La wvia transcurre cerca de las siguientes poblaciones: Bajos de
Chilamate, Desamparados, Santa Isabel, Santa Rita, Pital, Los Lianos de
Altamira, Los Chiles y Vuelta Kooper y aprovecha la calzada exisgtente
{ en gran parte ) y el derecho de via de la Ruta Nacienal No, 250 A un
trame de aproximadamente 1,5 kildmetros de la seccién Los Chiles de
Aguas Zarcas - Pital.

b. Longitud v tipo de terrena.
Este Proyecto tiene una longitud aproximada de 27 kildmetros v el
terreno se considera plano a lo largo de todo el trayecto, cruzands
terrencs dedicados en su mayoria al cultivo de pifia v & la ganaderia.
€. Longitud de puentes y anches de calzada recomendados orginalmente
en el Cartel de Licitacion,
De acuerdo a los documentos cartelarios, la longitud de los puentes y el
ancho de calzada recomendados fueron los siguientes:
LONGITUD | CALZADA
TRU
HOMBRE ES CTURA ‘ i
Rie Sardinal PUENTE 58,08 B.50
| Rlo Cuario : PUENTE i1, 8,50
Rio Cafio Megro PUENTE BE0 | BED
Riw Tece PUENTE BAOY | 850
Cuebrada San Pedro Alcaniarnils de Cuadro 3 X 3066 X 2 13 1248 8,10
Rip Tres Amigos Puante existento a valorar (reforzaronuewa) | WD | ND |
ko Los Pericos il PUENTE 200 | B850
Quebrada
Campaments PLIENTE 33.00 B51 |

Estas dimensiones fueron debidamente revisadas durante el desarrollo de
los trabajos de disefio de puentes y de estructuras de drenaje mayor con

los criterios de los especialistas en estructuras, en hidrologia, en geatecnia,

en disefio vial, etc., y fueron debidamente modificadas, como se muestra a



continuacién y como se ilustra de forma detallada en Jos planos finales de
dichas estructuras.

_ NOMBRE | _ESTRUCTURA | LONG(m) |
| Rio Sardinal PUENTE NUEVOD =] 53
Rio Cuarto PLENTE NUEVD 71
Rio Cafio Negro PUENTE KUEVO 42
Rio Torg _PUENTE NUEVD 115.40
Quebr, San Pedro | Alcantarilla Cuadro 3x3.66x3.05 11.86
| Rio Tres Amigos Puente a readecuar y reforzar 48.40
Rio Pericos PUENTE NUEVD ] 30 |
| Quebr. Campamento PLUENTE NUEVO ] T L |

Cada una de estas estructuras tiene un ancho dié calzada de 8.70 metros,
aceras de concreto de 0,90 metros v barandas tipo media New Jersey de
0.40 metros, con excepcién del Puente Tres Amigos que tiene aceras
metdlicas de 0.90 metros de ancho v barandas tipo Flex Bearm.

. Estudios realizados para cada Informe.

El trabajo general contratado con relacién al disefio de seis puentes, a la
revisidn de uno existente y al disefio de una alcantarilla de cuadro triple fue
dividido an los siguisntes esbedios:

Informe dé Avance No. 1.

= Topografias Especiales de los Puentes,

=  Estudio Hidroldgico Preliminar,

Informe de Avance No. 2.

« Anteproyectos de los Puentes { incluyen planos preliminares ).

* Propuesta de obras adicionales de proteccién { en caso de
reguerirse ).

Informe Final

*  Estudios Geogtécnioos en sitios de Puente.



* Andlisis de socavacion y licuefaccidn,

* [Estwdio Hidroldgico Final,

= Estudio de Riesgo Sismico,

* Disefio Final de Puentes y Estructuras.

*  Memorias de Cllcule del Disefio de Puentes ¥ Estructuras,

* Disefio Final de obras adicionales de proteceidn [ en caso de
FEQUerirgs j.

* Planos Constructives de Puentes y Estructuras.
* Especificacionss Técnicas,
*  Presupussts de las Obras,

* Programa de Trabajo de las Obras.

4. Metodologia general empleada para la definicién de los
Proyectos Finales de Puentes y de |a Alcantarilla de Cuadro.

Fara la realizacién de los Proyectos Finales de cada uno de los Puentes ¥ de
Estructuras se utilizaron, entre otros, el Estudio de Amenaza Slsmica, los
Estudios Hidrolégicos Finales de los cuales fueron obtenidos con  mayor
precisién los Niveles de Agua Méxima Esperada [ M.A.M.E. ), 0% Estudios
Geotécnicos realizados, los Niveles de Rasante Final de la via, ademds de la
topografia especial realizada para cada une de los sitios en estudio,

Para la determinacién de la elevacién de la rasante minima, se adiciond al
N.AM.E. una longitud de 1,50 metros para ubicar el fonde de las vigas y
agregando la altura de la superestructura, se determinaron los niveles rrinimas
de rasante. Por el sitio y la condicién caracteristica del puente sobre ¢l Rio Tres
Amigos, la dimension de 1,50 metros antes citada no pudo respetarse, siende
Para esbe caso un POCD MEnor peErg segura.

Los bastiones utilizados en los puentes de construccldn nuevs son tipicos, con
pared de cabezal, viga de cabezal, pantalla y aletones para retener el rellens
de aproximacién, apoyados en dos columnas y en dos placas de fundacidn
alsladas,

Las pilas utilizadas en los puentes de construccidn nueva son tipicos, con un
martillo apoyado en una codumna y &0 una placa de fundacién alslada.



¢

En los puentes se ubicaron escolleras de piedra ligadas con mortere para
proteger los rellenos de aproximacién al misma,

La alcantarilla de cuadro triple en la Quebrada San Pedro, es una alcantarilla
I-ﬁlm de 3 celdas de 3.66 metros X 3.05 metres, disefiada para la carga HS
20=44 +250%,,

=. Resultados obtenidos para cada uno de los Puentes y de la
Alcantarilla de Cuadro.

Rio Sardinal

En este sitio se disefid un puente con una longitud total de 53 metros,
compuesto por dos tramos de vigas postensadas de concrebo, una de 30
metros ¥ b otra de 23 metros de longitud, ademds de una losa de concreto,

El ancho total de la calzada es de 11.30 metros, campuesta par una superficle
d¢ ruedo de 8.70 metros, dos aceras de 0,590 metros cada una ¥ una baranda
de concrets tipo New Jersey de 40 cm de anche.

Por la ubicacidn del rio respecto a la calzada el puente tiene un sesg0 de 309,

La subestructura estd constituida por dos bastiones de concrete reforzado tipa
Marco, con dos columnas apoyadas sobre fundaciones aisladas. Ademds
cHnta con und pila tipe martillo, con una columna de seccidn rectangular con
extremos redondeados v apoyada en placas aisladas.

Las dimensiones de |a estructura, niveles de desplante, ubicacidn y
orientacidn, protecciones, especificaciones tdenicas, etc., se  indican
apropiadamente en los respectivos planos constructivos.,

Rio Cuarto

En este sitio se disefid un puente con una longitud total de 71 metros,
COMPUESte por dos tramos de viges postensadas de concreto, una de 38
metros ¥ a otra de 33 metros de longitud, ademds de wna losa de concreto,

El ancho total de la calzada es de 11.30 metros, Compuesta por una superficie
de ruedo de 8,70 metros, dos aceras de 0,90 metros cada una ¥ una baranda
de concreto tipo Mew Jersey de 40 cm de ancho,

Por la ubicacidn del rio respecto a la calzada & puente tiene un sesq0 de 300,

La subestructura estd constituida por dos bastiones de concreto reforzado tipa
marco, con dos columnas apoyadas sobre fundaciones aisladas. Ademds



tuenta con und pila tipo martillo con una columnga de seccidn rectangular con
extremos redondeados y apoyada en placas aisladas,

Las dimensiones de la estructura, niveles de desplante, wbicaclén v
orientacidn, protecciones, especificaciones técnicas, ete, s indican
apropiadamente en los respectivos planos constructivos,

Rio Cafio Negro

En este sitio se disefid un puente con una longitud total de 42 metros,
Compuesto por un salo bramo de vigas postensadas de concreto y con losa de
CONCreto

El ancho total de s calzada es de 11,30 metres, compuesta por una superficie
de ruedo de B.70 metros, dos aceras de 0,90 metros cada una y una baranda
e concreto tipo New Jersey de 40 cm de ancha,

For la ubicacién del rio respecto a la calzada el puente tiene un sesgo de 259,

La subestructura estd constitulda por dos bastiones de concreto reforzads tipo
marce, con dos columnas apoyadss sobre fundaciones alsladas.

Las dimensiones de la estructura, niveles de desplante, ubicacion ¥
orientacidn, protecciones, especificaciones  técnicas, etc., ¢ indican
apropiadamente en los respectivos planos constructivos.

Rio Torg

En este sitio se disefié un puente con una longitud total de 115,40 metros,
compuesto por tres tramos de vigas postensadas de concreto, cada una de
38,0 metros de longitud, ademés de una losa de concreto.

El ancho total de la calzada es de 11.30 metros, compuesta por una superficie
de ruedo de 8.70 metros, dos aceras de 0,90 metros cada una ¥y una baranda
de concreto tpe New Jersey de 490 em de ancho.

La subestructura estd constituids por dos bastiones dé cancreto reforzado tipa
marco, <on dos columnas apoyadas sobre fundaciones aisladas, Ademds
cuenta con dos pilas tipo martille, con una columna de seccién rectangular con
extremos redondeados v apoyadas en placas aisladas,

Las dimensiones de la estrectura, niveles de desplante, wubicacktn v
orlentacién, protecciones, especificaciones técnicas, etc., se  indican
apropiadamente en los respectivos planos constructivos.



Rio Tres Amigos

En este sitio existe un puente disefiade en &l afio 1964 ¥ aparentemente
construldo entre los afios 1965 y 1970. En general, &l pugnte acheal se
encuentra én buen estado de conservacidn, Sin embargo, deblds a8 los
esténdares de disefio de la dpoca, dicha estructura ne cumple con los
requerimientos de disefio actuales { HS 20-44 4+ 2554 )} solicitados en los
documentos conbractuakes.

El puente actual tiene una longitud total de 48,40 metros, compuesto por dos
tramos de vigas de acero soldadas, con una luz de 24,20 metros cada una,
ademds de una losa de concreto de 18 centimetros, El ancho total de calzada
€5 de 8,50 metros sin aceras y con barandas de aeero tipo Flex Beam,

Se realizd una revisién total de la estructura, determindndose que para cumplic
con fos requerimientos de disefio actuales, e puente deberd readecuarse y
reforzarse estructuralmente, entre otros, en las placas de fundacidn v én Las
columnas de los basticnes y de la pila, en las vigas de acero, etc. Ademds, la
losa de concreto de 18 Superestructura deberd demolerse ¥ construirse
nuevamente con un acere de refuerzo de mayor Grado v con mayor cantidad,
ajusténdose ésta a una nueva rasante, obligada por el Nivel de Agua Méximo
Esperado [ N.AMLE. ) determinads en ol Informe Hidroldgico Final, decumento
incluide en el presente Informe Final,

Con el fin de reducir pesos se disefié una acera metdiica y una baranda tipo
Flex Beam.

Las descripciones y dimensiones de las readecuaciones a la estruciura
existente, niveles de desplante, protecciones, especificaciones tdcnicas, eic,,
se indican apropiadamente en los respectivos planos constructivos,

Quebrada San Padro

En este sitio se disefid una alcantarilla triple de concreto reforzado con una
seccién transversal de 3,05 metros x 3,66 metros cada celdy para una longitud
total de 11,86 metros,

Por la ubicacidn de la Quebrada respecto a la calzada la alcantarilla ¢ ubica
cin un sesgo de 159,

Se recomiendan aletones v delantales de entrads y de salida de la alcantariila
de cuadro, ademds de proteger el relleno en la entrada hasta al menos 50 cm
sobre e Nivel de Agua Médxima Esperade,

Las dimensiones de la estructura, niveles de desplante, ublcacidn ¥
ofientacidn, protecciones, especificaciones  técnicas, etc., se indican
apropiadamente en log respectivos planss constructivas.



Rio Los Pericos

En este sitio se disefid un puente con una longitud total de 30,0 metros,
Compuesto por un solo tramo de vigas postensadas de concreto, sdemds de
ung losa de concreto,

El ancho total de la calzada es de 11.30 metros, COMpuUests por una superficie
de ruedo de 8,70 metros, dos aceras de 0,90 metres cada una v una barands
de concreto tipo New Jersey de 40 cm de ancha,

Par la ubicacidn del rio respecto a la calzada o puente tiena un sesgo de 159,

La subestructura estd constituida por dos bastiones de concreto reforzade tipo
marco, con dos columnas apoyadas sobre fundaciones aisladas.

Las dimensiones de la estructura, niveles de desplante, wbicacidn y
orientacién, protecciones, especificacisnes técnicas, ote, se  Indican
apropiadamente en los respectivos planos constructivos.

Quebrada Campamento

En oste sitio se disefid un puente con una longitud total de 35 metros,
compuesto por un solo tramo de vigas postensadas de concreto v con losa de
concreto.

El ancho total de la calzada es de 11.30 mietros, compeesta por una superficie
de ruedo de B.70 metros, dos aceras de 0,90 metros cada una ¥ una baranda
de concrito tipo New Jersey de 40 om de ancho.

La subestructura estd constitulda por dos bastiones de concreto reforzado tipe
marca, con dos columnas apayadas sobre fundacienes aisladas.

Las dimengiones de la estructura, niveles de desplante, ubicacidn y
orientacién, protecciones, especificaciones  técnicas, etc., se  indican
apropisdamente en los respectivos planos constructivas,

6. Anexos incluidos en el Informe Final.
= Anexo A: Estudio de Amenaza Sismica del Proyecto.
* Anoxo B: Estudios Especificos Puente sobre ol Rio Sardinal,
* Anexo C: Estudios Especificos Puente sobre el Rio Cuarto,

* Anexo D: Estudios Especificos Puente sobre el Rio Cafio Hegro,



Anexo E: Estudios Especificos Puente sobre el Ria Toro,

Anexo F: Estudios Especificos Puente sobre |a Quebrada San Pedra,
Anexo G: Estudios Especifices Puente sobre el Rio Tres AT .
Anexo M: Estudios Especificos Puente sobre & Rig Pericos.

Anexo I: Estudios Especificos Puente sobre la Quebrada Campamento.
Anexo J: Especificaciones Técnicas Generales y Especiales.

Anexo K: Fuentes de Materiales Pétreos,

Anexo L: Brigadas Minimas de Meguinaria v Equipo,

Anexo M: Programa de Trabajo de Puentes ¥ de Alcantarilla de Cuadro.
Anexo M: Fresupuwesto del Proyecto.

Anexo O: Sumario Final de Cantidades,

Anexo P: Documentos Varios, Observaciones y Recomendaciones.

Anexo Q: Planos Finales de Puentes v de Alcantarilla de Cuadio.



ESTUDIO DE AMENAZA SISMICA

PROYECTO VIAL

BAJOS DE CHILAMATE
VUELTA DE KOOPER



INDICE b o - el e iteet i o=
Pagina

45 F 1

2 A R S L 3

AP Tl S SR SRR e 4
1 Resumen b o e L 5
2 Marco tecténico y evolucién regionad 12
2.1 Marco tectnico y evolucion regional de Costa Riea SRR |
22 EvoluciénRegionat 0 U 13
3 Tecténica y sismicidad local de CostaRica ... . 16
3 ET o1 T T T TR, s 16
3.1.1 Proceso de Subduccidn entre las Placas Cocos

L 17
3.1.2 Zfona de Fractura de Pan@pd ™~ 21
3.1.3 Cinturén Deformado del Nore de Panama Ty CEECEL E po et eamsn ity
3.14 Falamenlo Codtical 8omere 23
e i 2 ST RO SRR s T 25
4 Caracteristicas sismo-tecténicas del drea

L oy o T e o e #
dol: | Mercoleetinlcn: SEEALE . RS el 3
42 Sismicidad del dreadeestede @020 T
5 Metodelogias para la evaluacion do la

[t E 1 el e e R L Y 39
51 Pasos de la metodologia probabilistica de ... 41

AMENAZAa SiSmica
5.1.1 ldentificacion y delimitacion de las fuentes sismicas .. e S 41
58.1.2 Determinacion de la actividad en cada una de bas ... ... ... 42

Tuentes
5.1.3 Establecimiento de una refacidn de alenuacion = ... R Btame Rk e R 42
374 Integracibn de ks efectos expesmentados an el R e e 42

siio, producto de los evenios sismicos en las

Fusrtis

CACLEA S AL )

Pagina 1
Estudio de Amonaza Sismica, Ruta Bajos de Chilamats - Veoka de Kooper,



<] Evaluacion probabilistica de la amonaza

B Tt 43
6.1 Mentificacidn y delimitacidn de las fuentes sismicas ... 43
6.1.1 Fuentes sismicas asociados al process de subducciér PR 43
€.1.2 Fuenles Slsmicas Somerss @~ TR 45
6.2 Actividad de las fuentes sismicas e e P
5.3 Relcionssdaslenuacien @~=@===00202 0 oemmmmmmeeew a8
6.4 Integracidn de los resultados A e Ry
T Anilisis do resultados 020 T3
7.1 Acsleracidn pico vrs. probabilidad de excedencia ... T8
7.2 Espectros de pseudo-aceleracion S P vannaas B
B Conclusiones y recomendaciones R, - -
L] Rafarenolage™ TACERRS. - 0 O GRS L T a5
CACILS A Paging 2

Estucio do Amenaza Sismica, Ruta Bajos de Chilamate - Viests de Kooper,



(@

LISTA DE FIGURAS:

NUMEROD TITULD

1 | Distribucion de las placas tecttnicas en América Central, sus movimientos
relativos y las estructuras tectdnicas més imponantes

2 | Evolucitn tectdnica de la regién centroamericana segan Maller et al, 2000,

. % | Mapa tectdnico de Costa Rica {Denyer et al., 2003).

4 | Actividad stsmica profunda para seis perfiles a lo large de |a Trinchera

5 | Isocronas de la Placa Cocos en millones de afes, y dorsales donde se origina la
litesfera (Tomado de Probli, 1995)

& | Marco neotecténico del sur de Centro América, mostrando los limites de la

_| microplaca de Panama _ 4

7 | Fallas nectecténicas que definen el COCCR, tomado de Monters, 2001
Orientaciones regionales de los ejes P para profundidades de 0 a 50 km

8 | en diferentes reas de Centroamérica usando diagramas triangulares y de
rosas (Ghemndel y Profti, 1998). ]

g Localizacion de los sismos en Costa Rica con magnitud momenio My = 5 para

| todas las profundidades, a partir del Siglo XV
10 | Localizacidn de los eventos slsmicos con magniludes My = 4 para sismos con
|| profundidades de 0 a 25 Km (10 A ) y mayores de 25 Km (10 B)

11 | Cortes tostiéricos a ko largo de dos diferentes sectores de subduccidn

12 | Sismicidad y fallamiento cortical ‘somero que afecta el sitio de estudio.

13 | Pasos para determinar la amenaza sismica para un Proyecto con la metodologia
proebabilistica (Tomado de Reiter, 1990),

14 | Fuentes Sismicas de Subduccion

15 | Fuentes Sismicas Regionales Someras

16 | Fuentes Sismicas Someras Locales

17 | Fuentes sismicas regionales de subduccion y sismicidad utilizada para calcular los |

18 mmmemmuﬂuu:umm

10 | Fuentes sismicas regionales someras y sismicidad utiizada para calcular los
pardmelros sismicos %

20 | Relaciones de recurrencia para las fuentes regionales someras
Estaciones de acelerdgrafos v epicentros de sismos para la férmula de

21 | atenuacion, tomado de Dahle et al., 1995 (). Relacion entre magnitud y

_| distancia para los registros de la fdrmula de alenuacion, tomado de Dahle,
CACILSA . Pigina 3

Estudio de Amenaca Sismica, Rutn Bages do Chilamate - Vuels e Koopet,



| 1895 (B). Resullados de la farmula de atenuacion para condiciones de roca
| para aceeratin pico ¥y pseudo velockied para 1 he de frecuencia para varnias
| magniludes, tomado de Dahle et al, 1995 (C),

22 immmpnmumummnduhamumdetumnmmmm
23 | Resullados de kos 18 casos analizados en el estudio de amenaza sismica para Ios
oot sitios de puente Campamento (A), Toro (B), Cuaro (C) y Sardinal (D).
Resultados del sitio Campamenta para (A): los 9 casos analizados para la activi-
24 | dad 1 (B): los 9 casos analizados para |a actividad 2 y (C): Resullados de los 6
| casos analizados para la profundidad media,
25 | Resultados finales del estudio de amenaza sismica para silios de puenls
| Campamento (A), Toro (B), Cuarto (C) y Sardinal (D)
Especiros elasticos e inelésticos para puentes que estan hacia el oeste de la ruta
26 | chilamate - Kooper, ductilidades de 1.25, 1.5, ¥ 2.0, condiciones de sitio 5, 5;. 5
¥ Sa (A), (B), (C) y (D)
a9 Especiros elisticos e ineldsticos para puenles que estan hacia ¢ este de la nita

Chilamate - Kooper, ductiidades de 1.25, 1.5, y 2.0, condiciones da sitio 5,, 53, 5

Ly 8y (A), (B), (C) y (D)

LISTA DE TABLAS
HNUMERD TITULD
| | Ubicacian de los 8 sitios de puente para el Proyecto Vial Bajos de Chilamate -
Vuelta de Kooper
I ‘Sismos mis importantes que afectan al sitio de Estudio
o l::urantmisuuun de las dreas sismicas asociadas al proceso de auh-:lm:-ﬁﬁn
I | Caracteristicas de |las dreas sismicas regionales somenas
V| Caracteristicas de las areas sismicas locales someras
V1| Profundidades de las fuentes sismicas
Wil Resultados de amenaza sismica en roca para, respectivamente los puentes
Campamento (A), Toro (B), Cuarto (C), ¥ Eilr‘dlﬂﬂ (D).
Ezpeciros elésticos @ ineldsticos para puentes gue estan hacia el pesie de la
VIl | ruta Chilamate - Kooper, ductilidades de 1.25, 1.5, y 2.0, condiciones de sitio
s1| 5=I 53 " 5-I 1."".:!4. LHJI. “:J ¥ ID.:'
| Espectros elisticos e ineldsticos para puentes que estan hacia el este de la
X ruta Chilamate - Kooper, ductilidades de 1.25, 1.5, y 2.0, condiciones de sitio
| 1. Sa, Sa ¥ Sa (A). (B), (C) y (D)
CALCLS A Pagina 4

Enhadis di Amenara Siamica, Ruth Bajos de Chidmate - Vieesa de Kooper,



“

1 RESUMEN

Los puentes del framo Bajos de Chilamale — Vuelta de Kooper se locakzan en las hojas
carograficas Rio Cuarto y Aguas Zarcas del Instituio Geografico Macional en escalas
1 50 000 y polticamente sa ulbican en el cantdn de San Carlos, Frovincia de Alajuela y el
Cantdn de Sarapiqui, Provincla de Heredia, Este estudio que se elabord de forma
congruente con los lineamsentos y filosofia del Codigo Slemico de Costa Rica,
proporcionard una evaluacidn de silio especifico para la delerminacion de las solicitaciones
sismicas de disefio para los 8 puentes de la primera etapa del Proyecio. Estos puenies v
sus coordenadas se muestran en la Tabla 1. Los puenies s& ubican a lo largo de
aprocamadaments 23 Km de camelara que come con sentido este — ceste, desde un punts
T Em al Morle de Aguas Zarcas, en la cercania del poblado de Vuelta de Kooper, hasta el
poblade de Bajos de Chilamade, ubicado en la ribera del rio Sarapiqui.

Se escogienon cualro siios de puenie para realizar una integraciin de silio especifico de
ameanaza sismica para cada unc de estos sitos, Los cuatio sitios de estudio se indican en
la Tabla | y fueron escogidos para cubrir apropiadamente v geograficamente & Proyecto,
dandols prafarancia a los puenias mayones.

TABLA I: UBICACION DE LOS OCHO SITIOS DE PUENTE ¥ DE LOS CUATRO
ESCOGIDOS PARA LA INTEGRACION DE LA AMENAZA SISMICA
L PROYECTO VIAL BAJOS DE CHILAMATE -~ VUELTA DE KOOPER
| Puente [ Estacionamients] Coordenadas | Coordenadas
. e Original (Km ) | Proy. Lambert| Proy. Lamber
1 | Rio Sardinal* | [g AG+447 522474 269877
|2 | Rio Cuarte® 38+173 514635 268272
3| Rio Cafio Negro 36+250 | 513005 268041
4 | Rio Tora® 314593 508450 268327
| & | Quebrada San Pedro 28+710 505611 268401
6 | Rlo Tres Amigos 26+500 aprox. 503465 | 268483
7_|Riolos Pericos 25+408 | 502314 268541
8 | Quebrada Camparmento’ 234531 500451 268725 |

‘MhMMmh Integrackin de la amenaza sémica.

El silio di estudio se ubica sequn la clasflicacion morotectdnica de Costa Rica, en el
trasarco, en la cuenca San Carles — Sarapigul. En términos generales se puede referis a
eila regibn como und depresion estrucherad (graben), milhds al sunseste por el arco
volcsinico de la Cordillera Volcanica Central. La cuenca de San Caros a5 considensdd por
Astorga et al (1991) como un régimen extensional. Las llanuras aluviales del trasarco norte
de Costa Fica en general estin constituidas por temenos deposilados pod vanos rios
durante al Cuaternaric. Los sitios de los puentes estin a unos 15 - 20 Km al nore de ka
Cordillera Volchnica Cenfral, lo que implica que las fallas activas que se ubdcan en esta
cordera tendran una ala influencia sismica para &l Proyecto. Estas fallas forman parie
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del Sislema de Fallas Transcumenies de Costa Rica (o alemamente el Cinturdn
Deformado del Centro de Costa Rica). Estas fakas y sistemas han sido responsables de
muitiples slsmos desiructivos que han afectado la regidn central de Costa Rica.

La Cordillera Volcanica Central ha presentado actividad sismica principalmente en los
conos de ks volcangs Pods e lrazd, donde se han ublcado las fallas Zarcero, Congo,
Porvanir, Carbonera, Angel, Volcin Viejo = Aguas Zarcas, Florencia y San Miguel en el
gector oesle v las fallas Lara, Gudpiles, Rio Sucio y Alto Grande en el seclor este. El sitio
de estudio, pero principalmente los puentes en el extremo oeste de la caretera, estin
expuestos tambien a una mfluenca sismica de consideraciin por parte de ka zona de
subduccion.

Esfe Informe resume el trabajo ejeculadoe. Se ulilizd el enfoque probabilistco para ka
evaluaciin de la amenaza sismica que consta de cuatro etapas: dafinicidn de las fuenies,
evaluntion de los pardmelros sismicos de las fuenies, escogencia de una relacibn de
atenuacidn y finalmente la integracidn de todas las fuenies actuando en conjunio sobre ol
sitsy, cadka una definida por 5u respective actividad slsmica. Esta integracidn brinda como
resultado una descripcsdn del fuure mowvmienio del lerreno para &l sitio; la cormalacdn entre
ki aceleracadn pico ¥ suU probabilidad de excedancia.

Se realizd un estudio sismo-lectinico para todo el pals, pero en especial para e Valla
Central y la regidn hacia el norte. Costa Rica estd ubicada sobre la Placa Caribe, en su
exiremno oesle, cafca del mangen lecldnico de subduccion [Figura 1). La Placa de Cooos, al
casle de la Canibe, & subduce bajo esta segunda placa farmando una trinchera coednica
como expresiin cortical de este proceso, La Trinchera Mesoamericana corme con rumbo
noroeste — sureste, paralela a la costa pacifica, desde el Golfo de Tehuantepec hasta la
parte central de Cosla Rica, Frente al sur de Cosla Rica cerca un punio Inple de
comcidencia da las placas Canbe, Cocos vy Mazea, en la Zona de Fractura de Panama, el
proceso de subduccidn se indefing ¥ no se regstran sismos profundos.

En el noroeste frente & la Peninsula de Micoya, o subduccidn tens wun buzamiento
pronunciado que conlrasta con la conlrapane de este proceso frente a la Peninsula de Osa
{Figura 11). En la parte sur de la zona de subduccidn, frente a la costa de la Peninsula de
Osa, el ambo de la dorsal (0 serania) asismica de Cocos (Figuras 1 y 3) hace
apreximadaments 1 - 2 = 10° afles, ha creado un ‘gap lecidnico’ y por lo lanio una axlincidn
momenténea del vulcanismo cuatemnano. La sismecidad relacionada con el proceso de
subduccidn cerca de la Dorsal de Cocos, s mucho menos activa que an partés mas
alejadas. Esle monte sublerrdneo interumge y distorsiona el proceso de subduccion,
debado principalmente a que €5 una zona de densidad baja y boyante, (por este efeclo ka
sismicidad profunda e intermedia hacia el este del Paralelo 84° es casi inexistanta).

El Sistema de Fallas Transcurrentes de Costa Rica (SFTCR) propuesto por Astorga ol al
(1981} mnicia en su extremo orental a partir del Cinturdn Defermade del Nore de Panamd.
Este Olimo &5 un sislema de fallas inversas que comen paralslas a la costa Canbe, desde
la frontera sur hacia el nore de Limén, A partr del puerto de Limdn, el SFTCR sa intema
en el temifonio costamicense, cruzando con senfido esle - oeste el arco wvolcdnico y
unidndoss, an su extramo cccidental, a las fallas de la entrada del Golfo da Micoya
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Los estudios nectecténicos de sismicidad v sismolectdnica recientes de Montero (2001) o
Bevan a definir lo que & llama el Cinturdn Deformado del Centro de Costa Rica, COCCR
(Figura 7). Este cinturdn viene a reemplazar ¢l SFTCR, como un sistema difuso y ancho
anire la Placa Caribe v la Micro Placa de Panamd, que atraviesa la regibn cantral de Costa
Rica. Montero observa las diferentes modalidades tecionicas de las fallas, que no son
predominantemente transcurreénies (strike-slip) sinestrales. como aseguran Astorga et al, v
las explica con la colisidn de la Serania (ocednica) del Coco con la Placa Caribe frente al
sur de Cosla Rica. Las modaldades tecténicas de las fallas del centro de Costa Rica,
observa &, son congruentes con el mecanismo de punzonamiento en la esquina suoests
de ka placa Canbe y los resultantes movimientos entre placasg.

Montero (2001) observa que en el arco intemo, en el Valle Central, el CDCCR es dominado
peor fallas de desplazamiento de rumbo donde existen dos sistemas principales: un sisterna
dé fallas con rumbos ENE y NE que és predominantemente el sinestral v el de rumbo entre
HNW y MW que es predominantamente dextral. El sistema dextral, al nore de la cordillara
de Talamanca incluye las fallas Calendaria, Picagres, San Anlonio, Jars, Escazi - Bello -
Honizonte - Aserri = Jenicd, Frailes v Afimo. Posiblemente tambitn incluye an la Cordillera
Volchnica Central a las Fallas Lara y Rio Sucio. Algunas de estas fallas exhiben tarmnbién
‘omponenies nomales o iInversos, El sistema de fallas sinestral mcluye ks falas La Garita,
Vinilla, Agua Caliente, Tulin, Navarmo y Simari,

Montera (2001) presenta evidencia de actividad para ambos sistemas, el destral y e
sinesiral. Cila a la actividad sismica de 1990 en el drea de Puriscal que ocurrid en &l
sistema de fallas Picagres - San Antonio (dextral con componente normal) y al sismo del 19
de agosto del881 en la falla Frailes (dexral) como evidencia del primer sistema, La
secuencia sismica de Pejibaye de julio de 1993, asociado a la falla Simari y @l larmemolo da
Fiedras Negras del 22 de diciembre de 1990, que ocurmrid en la falla Virilla, los menciona
Montaro como evidencia de la actividad del sistema sinestral. Montero observa en algunos
Cas0ns qué estrucluralments las fallas sinestrales pargcen inferrumpir las dextrales v gue en
olros Casos parece OCurmir lo contrario, indicando que la deformacién én esta regidn ocurme
en ambos sislemas de fallas. Montero fambién concluye que entre més cercano sea el
rumbo hacia el N-5 de las fallas de desplazamiento horizontal, mayor s el components
nommal; muchas fallas con rumbo NS Began a ser nomales puras,

El sitio de eshudio. ubicado en trasarco nofte, se ve afectado principalmente por las fallas
aclivas de la Cordillera Volcdnica Central, varias de las cuales han presentadao termematos y
enjambres hisidricos en los Glimos dos siglos (Alvarade et al,, 1988),

El sistema de fallas Volcan Viejo-Aguas Zarcas es un sisterna en tijera con orientacian
NNW-SSE de unos 25 km o mds de longitud, que se le atribuye como la posible
responsable de los lerremolos superficiales de 1911, 1912 v 1855 en la regitn de Toro
Amanio, aungue no es claro adn si los tememotos de 1812 v 1955 son de la falla
Carbonera. Estos sismos han provecado intensidades de Vil en la escala Mercall
Modificada (Datos en estructuras de hormigdn armado no disefiadas para resistic fuerzas
laterabes). En 18080 se presentd un enjambie de sEmos én los alrededores del Wolcin
Flatanar con magnitudes menones a 2 y profundidades que oscilaron entre 1 y 10 Km.
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Enlre los meses de abrl y mayo de 1988 la RSN registrd una sere de sismos de
magnitud moderada en la zona de volcdn Viejo, al norte de Zarcero. Eslos dos pequefios
enjambres hacen evidenie que este sistema de fallas estd activo.

En la zona del Volcin Pods se han observado varias fallas bign desamolladas ¥ patronss
de fracturas y fallas, con patrones de fallamiento predominantemente onentados NNV,
como las fallas Carbonera y Angel (Barquero, 1995). Esta predominancia en el umbo de
los sistemas de fallamienio podria estar relacionada al alineamionto de vanos conos
volcanicos en el sentido N-5, como Pods, Congo, Hule ¥ la Laguna Rio Cuarto (Abvarado vy
Climent, 1985). En 1982 se produjo un enjambre sismico en el flanco este del Volcan Pexdies,
que fue registrado por instrumentos de la aguella entonces inciplente RSN, Los sismos
fueron sentidos principalmente en Vara Blanca, su magnitud maama fue 3.3, v las
profundidades andaban en el rango de 5 km (Alvarado y Climent, 1985). Vale la pana
repedir qui de las fallas activas de esta zona, es dificil asociar los sismos impostantes de los
afios 1888, 1851, 1911, 1912 y 1955 especificamente a alguna de ellas.

La falla Carbonera es otra de las fallas que podiia ser responsable, alemaments a la
Volcan Viejo-Aguas Zarcas, de los terremotos superficiales de 1911 (M= 6.1), 1912 (M=
6.2) y 1955 (Mw= 5.8), (Alvarado et al, 1988). La falla Carbonera estd ubicada &n &l Nanco
occidental del macizo del volcan Pods. Posee una traza general NHW (garganta de falkla)
por wna longibud minema de 6.5 km en la cual se cbservan prominentes escarpes y
divisorias de agua ligeramente desplazadas en sentido dextral en su exiremo sur. Su
continuidad al sur no es evidenta por estar cublerta por depasitos volednicos recientes del
Cuaternario (Alvarado et al, 1988),

La falla Angel s una falla con orienacidn MNW localizada en el sector oriental del macizo
del volcin Pods. Alvarado et al. (1988) sugleren que la actividad slsmica ccurrida durante
1851 y 1888 (My = 6.0 y 5.8, respectivaments) son producto de esta falla.

La falla San Miguel, ubicada en la ladera norte de la Corddlera Volcdnica Central tiene una
onentacion casi E-W. También se han identificado ineamientos pofencialmente actives an
ol Rio Toro y el Rio Sarapiqui (Alvarado y Climent, 1985). A pesar de su extension y la
SUpPDSICION di que se trata de una falla inversa Borgia et al (1980), se ha registirado en esta
falla poca sismicidad. Adicionalmente, los estudios gecldgicos realizados en esta falla
sugieren qué actualmente no s trata do un sistema muy activo,

La falla de Alajuela se ublca en la ladera sur del Violcan Poas y iene un rumbo aproximado
EW. Se extiende por 20 km desde la ciudad de Grecla en Alajueta hasta la ciudad de
Sania Bérbara de MHeredia. Se expresa claramente en la marfologia del lerreno al originar
un escarpe pronunciade con 150 a 200 m de aMura. Borgia et al. (1990) SUgENEn que as
una falla inversa que termina al sur con un pliegue delantero. Se ke han asociado tres
sismos hisldricos a esta falla. El primero fue en 1772 de magnitud estimada de 5.5 - 6.0,
Los olros ocurrieron en marzo de 1851 con una magnited de 6.0 y en diclembre de 1888
con una magnitud de 5.8
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Con base en este modelo tecténico se identificaron v delirmitaron las fuenies sisnvicas que
pueden afectar en ¢l fuluro al sitio, Las fuentes sismicas que se determinaron para la
integraciin de la amensza sismica se pueden subdividi en tres caleqgodias: las de
subduccidn, las regionales someras v ks locales someras. Las primeras mcluyen los
sismos de fa Tenchara Mesoamencana y los sismos mas profundos de la margen
continental. Las fuentes restantes representan la sismicidad somera, la segunda categoria
culbre la margen contingmal de Cosia Rica y la tercera se enfoca en los accidenies
sismicos mas carcanos al sitio. Respectivamente s& pusden observar én las Figuras 14, 15
y 16,

Una ver que se delerminaron las fusnies sismicas, se calcularon los pardmetros sismicos
de las mismas requenidos para integrar kos efecios adversos que ésias puedan tener sobire
el sitio. Estos pardmetros se requieren para definir los modelos estocasticos para la
occurrencia an el iempo de los sismos v estadisticos para la distribucidn de magnitedes. E|
modely de ocurrencea uilizado e &l da Poisson, por b que hay gue evaluar la tasa da
ocurrencia de sismos en el bemgo en cada una di ks fuenles, El models de recuimencia
de magnitud 5 ¢ propuasts por Richler, log Nw = & - b x m. Los parametros a2’y 'y la
lasa de ocurrencia se evaluaron ulilzando ¢l caldlogo de la Red Sismoldgica Nacional
(ICE-UCR) para &l lapso 1885-2006 que se complementd con los siamos del Caldlogo
Centroamencano para 1500-1985. (Rojas &t al, 1993) (Figuras 17 y 19). Los pardmetnos v
refacionss de recurmencia para las fuentes de subduccidn y las fuenies regionakes
SOMEras 28 muesiran respectivamante ¢n las Figuras 18 y 20. Los pardmeiros sismicos
de las fuentes regionales de subduccidn, regionales someras y locales SOMEras S8
muesiran respecivamente én las Tablas 1L, IV y W,

La fdrmula de atenuacidn ulilizada fue la generada para el drea centroamenicana por un
Proyecto de Inwestigecién Noruego-Costarmicense. Este Proyeclo, auspiclado por el
gobierno Noreego v llevado a cabo durante la década de 18980, tuvo varias componenies,
donde se analizaron y ordenaron datos sismicos vy de movimientos fueres del terreno. Se
recoleciarcn, digitalizaron y ordenaron una gran cantidad de registros de movimienbos
fuenes del terrenc oblenides en Centroamdnica. Se desarmollaron frmulas de alenuacidn
especirabes, de las cuales se deriva una para la aceleracsén pico (Dahde et al 1995) que
fue utilizada en la integracion de la amenaza sismica para el sitio. Para desamollar esta
fdemula de atenuacion se ulilizaron un iotal de 280 registros; 157 Cosiamicenses, §1 de
Hicaragua v & Salvador v & complementarcn con 82 registros de la red de Guemeo,
México, para sismos de magnitudes de ¥ ¥ 8 que son muy escasos en &l banco de datos
Centroameanicanc.

Se ulilizd el programa EZFRISK (Mc Guire, 1995) para avaluar la probabilidad de
excedancia de la aceleracibn pico para cada uno de los sitios. Para cada sitio, se
corrigron 18 casos de diferentes pardmaetros de entrada, se obsersd la variabilidad de los
resultados y se evalud la desviacibn estdndar de bos casos. Se integraron los 18
diferenies casos mediante un drbol de ldgica en un resultado final. Los 18 casos para
integrar la amenara sismica y analizar la incertidumbre en los pardmetros Sismicos de
enfrada se generaron apkcando tres (o dos) distintos valores a fres parametros de
enfrada; se analizaron dos modelos de actividad para las fuentes someras, ires valores
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de |a desviacidn estandar en la férmula de atenuacion y tres valores de profundidad para
las fuentes someras corticales. Estos tres pardmeiros de entrada generan importanies
diferancias en los resultados de la evaluacidn de la amenaza sismica. Por esta razén se
utiizaron diferentes valores probables de cada uno de ellos para examinar ka posible
variabilidad de los resultados. Cada uno de los 18 casos tiene ‘ramas’ que significan los
digtintos valores que pueden tomar tres de ks pardmelros de entrada. Los 18 casos se
infeégran en un solo resullado como un promadio ponderade contemplando el ‘peso’ de
cada de uno de ellos (Figura 22). El peso de cada caso es el producto de los pesos que
se e dan a las ‘ramas’ que lo componen. En los casos que se contemplanon, e tomd una
pmiul;ﬁ-n consenadora én cuanio a la delimilacién de las fuenies, sus profundidades v
actradades,

Los resultados se presentan en forma gréafica para los cuatro sitios en las Figuras 23, 24
¥ 25 como probabilidades anuales de que cierto nivel de aceleracidn sea excedide; en |a
Figura 23 A - 23 D se muestran los 18 casos para los sitios Camparnento, Toro, Cuarto y
Sardinal. En las Figuras 24 A - 24 C se agrupan cienos casos de resultados para e sitio
Campamento que se analizan y comentan. En las Figuras 25 A - 25 D se muestran los
resultados finales, respectivamenta para los sitios Campamento, Toro, Cuarto y Sardinal.
También los resultados se presentan tabulados (Tablas VIl A — Vil D) mostrands para los
valores de aceleracion pico, sus respectivas probabilidades de excedencia para diversos
lapsos, (30, 50 75, 100 y 150 anos) que pueden representar la vida Gtil de las estructuras.
Con base en la vida (8l de la estructura y la probabilidad de excedencia para este lapso, ¢
disefador escogerd la acelaraciin pico que &l juzgue conveniente para lograr un adecuade
balance entre seguridad y costos. Los resultados de la Figura 25 fueron integrados
mediante el procedimiento de Arbol de ldgica, como se describio en el parrafo anteror. En
la inkegraciin, el pardmetro que generd casos mas diferentes es la desviackdn estindar de
la fdemula de atenuacion

Los resullados de la Figura 25 estén Emitados por una banda que representan + un valor
de la desviacidn esténdar. En la Tablas Vil A- Vil D se muestran los resullados de los
cualro silios para B periodos de retome (100, 200, 500, 715, 1000, 2000, 5000 y 10000
afios) y la aceleracidn pico efectva, APE, para T = 500 ahos.

El Ingenierc de Disefio deberd escoger la probabilidad de excedencia que considers
aceplable como su solicitacidn de disefio. Para la vida Ol de la estructura, su andlisis de
disefio cubrird las solicitaciones que sean iguales o menores al valor escogido. Hay que
tener en cuenta que las solicitaciones mayores del comespondiente valor escogido no
estardn cublertas y son las que représentan nesgo. Las consideraciones del disefador de
Ccoslos MAayones para resgos menores tienen que Begar a un balance aceptable. Para la
escogencia de la aceleratidn pico de disefo, s menciona la recomendacion del ATC 34,
tal como lo hizo la GHima version del Cédige Sismico de Costa Rica (2002). E1 ATC 34
(1995} cita que la mayoria de los cddigos de construccitn requieren de una probabiidad
de excedencia de 2x107 para las estrucluras nomales (equivalente a 10 % de
probabifidad de excedencia en un periodo de vida Otil de 50 afios). Las guias AASHTO
también recomiendan esia probabilidad de excedencia para ¢ dsedio de puenies,
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De las Tablas Vil A - VIl D se obtienen los valores de aceleracidn pico de la solicitacion
de disefio (para un periodo de 500 afios) para los sitios que son respectivamente 0.330
g, 0.325 g, 0.318 g y 0.308 g para los sitios Campamente, Toro, Cuarto y Sardinal. A
partir de estos valores se puede calcular la aceleracién pico efectiva (APE) para los
cuatro sitios, Este es el pardmetro del movimiento del lerreno uliizado por la mayora de
log chdigos sismo — resistentes para describir la sobcitacidn dinamica. Este valor es de
0.26 g,y 0.25 g, respectivamente para los puentes Campamento y Tero y para Cuarto y
Sardinal. Se pueden extrapolar estos valores para el resio de los ocho puentes de
acuerde a log resultados de aceleracion pico para los cuatro puntos cabculados. Se
obliena para los puentes que estdn hacia el ceste de la Rula: Campamento, Los Pericos,
Tres Amigos, San Pedro, Toro y Cafio Megro una APE de 0.26 g y para los puentes
GCuaro v Sardinal una APE de 0,25 g.

Se elaboraron los espectros inetsticos de disefio para estes dos niveles de aceleracion
pico efectiva (0.26 g y 0.25 g) de acuerdo con los requisitos del Codige Sismico de Costa
Rica vigente (CSCR 2002). Para dar al disefador mas flexibilidad, se utilizaron las formas
especirales de la Zona Il de los cuatro tipos de sitio, Sy, 53, 5; y 5, ancladas a los valores
de aceleracién pico efectiva de 0.26 g ¥ 0.25 g, en roca (o Sitio 54), de 0.212g y0.300g
en el sitio Sy, de 0.354 g y 0.350 g en el sitic 5, y de 0.442 g y 0.425 g en el sitio 5.,

Los 24 espectros inelisticos de diseflo se elaboraron al aplicar para estas formas
espectrales, los factores de reduccion de Riddell y Newmark (1978) para un
amortiguamiento & del 5 % y ductiidades, p de 1.25, 1.5 y 2.0 y se muesiran en las
Figuras 26 y 27 v en |a Tablas Vil y IX
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2  MARCO TECTONICO Y EVOLUCION REGIONAL

24 LOCALIZACION ¥ MARCO TECTONICO REGIONAL DE COSTA RICA

La sismicidad de Cenlro Aménica esta regida por la interaccion de dos pequenas placas,
Caribe y Cocos, rodeadas a su vez, por las placas Pacifico. Nazca, Sur Americana ¥
Morte Amercana, todas de considerablernente mayor extension. Los bordes entre las
placas de la regidn centroamenicana fueron delimitadas y los medos de falla descrios por
primera vez por Molnar y Sykes (1989), con base en sismicidad instrumental. En la
Figura 1 se muestra la distribucidn de las placas tectdnicas. ks movimiantos relativos
entre las placas y las estruciuras tectbnicas prancipales.

R "ma-iqr' . - 00w
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Figura 1. Distribucién de lss placas tecténicas en Amdrica Contral, sus mevimiontos relstivos y s
edlructuras tectdnicas mis importanios.

Como puede verse de la Figura 1, Costa Rica se encuenira ubicada en el borde suroasle
de la Placa Caribe, la cual a su vez limita al none con la Placa Nofeamencana, al sur y al
oeste con la Placa de Cocos y al este y al sur con la Placa Suramericana.
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22 EVOLUCION REGIONAL

La farmaciédn del territono costamcense, junto con ¢l resto del sur de América Central, s
preducio de un arco de islas genetado a partir de la subduccion de la Placa de Cocos bajo
la Placa Caribe (o de sus ancestros equivalentes). Los rasgos caraclerisboos del proceso
de subduccién, como una finchera cceanica profunda, ancmalias gravimétncas, una
cadena de volcanes y numerosos sismos de profundidades someras a inlermedias, se
ancuenbran claramente definidos a ko lango de Centro Amiérica

La Fosa Mescamericana se extiende con direccién NW-SE, paralela al literal Pacifico
Cenroamencano; desde aproximadamente los 21° Latitud Nore, 107° Longitud Oeste,
frente @ la costa Mexicana en @ Pacifico hasta la Zona de Fraclura de Panamd, B Latilud
Horte, 83* Longiud Oeste (Figura 1). La velocidad de subduccidn s ha estimado por
McHNally y Minster (1981) en 6.7+0.5 cmiaho con un azinwl N25"E+2", enfre las placas
Cocos y Carnibe, frene a la costa Guatemalleca, y 9.3+0.4 cmiafio con un azimut NI0PE£2",
frente @ la costa sur de Costa Rica.

Astorga, A. et al. (1981), resumen en cualro fases compresivas ol desarrollo del arco
insular maduro interccednico del sur de América Central, desde el Cretdcico Superior. La
primera fase, enlre el Turonianc y el Santonianc (90-84 ma). de esfuerzos Maximos en la
direccion M-S que originaron pliegues de orientacion NE-SW y E-W. La segunda fase, en el
Campaniano (84-74 ma) con esfuerzos SSW-NNE produjo acoramiante  comical,
probablemente debido al acoplamiento de la placa (en aguel entonces) Farallbn y Caribe y
respondiendo @ un cambio global &n los veclores de movimianto de |as placas Wechhnicas.

La tercera fase, con esfuerzos N-5 hasta NNW-SSE genert estructuras compresivas (fallas
inversas y pegues) de onentacién E-W que afectaron una gran parte de la Placa Canbe
duranie el Eocceno Medio-Superior (47-36 ma). Este fendmeno se presentd debido a un
acercamienio relativo entre las Placas de More y Suramérica, @ intensificd la deformacion
tectonica local en los limies principales y dio inicio a nuevos limiles tectdnicos. Tal fueron
los casos del Cinlurdn Deformado del More de Panama y del Sistema de Fallas
Transcumentes de Costa Rica.

La dltima fase se desamolls entre & Micceno Superior y el Plioceno Inferior (15-5 ma). Los
esfuerzos de intensidad diferencial ME-SW originaron un plegamiento asociado a fallas de
sobrecorrimiente (NW-SE), la emersidn general del arco de islas y el incremento de su

atiamo. Esta fase tectonica se asocia con la colisidn del Blogue de Panama con el
MW da Colombia

En la iitima década muchos investigndores han estudiado la evolucién de la Placa Canbe y
gxisten muchos modelos al respecto. Sin embargo, Miller et al. (2000) del Proyecto de ia
UNESCO llamado “Proyecto 433 Placa Canbe”, recientemente publicaron un ariculo
actualizado y exhaustivo sobre el nueve modelo de la evelutidn de la Placa Canie. En
general, sugieren que |a placa Casribe ha permanecido estacionaria en los CiRtimos 40 ma y
que no solo se ha deformade comao un cuerpo rigido, retando sobre un polo, de acuerdo a
las teorias de la teclbnica de placas, sino que también ha sufrido rotackones mulbples y
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deformaciones inlemas, procesos complejos que e han observado en areas de colsin
continental, tal y coma lo habian sugerido Burke et al. (1980) y Wadge y Burke (1 8a83).

En la Figura 2 $e muestra cronoldgicamente el modelo de Moller et al. (2000). Ellos

mmmmb&hammHndmgmﬂanammmyw
Muﬁéndmmﬁdahintumﬁﬁndkaﬂnthammmnahamdaﬁ,hmm
emire las placas Cocos-Carbe, no ha tenido mayor impedancia desde hace
aproximadamente 35 milones de anos.

En el Paleocens y el Eocana (Figura 2A, hace 38.4 ma), Centroamérica se desplazd hacia
&l este a ko largo del limite transcurrenté de Polochic-Matagua por medio de un movimiento
retacional @ una velocidad de 4-8 mmfafio. Durante ¢ Oligoceno Superior (Figura 2B, hace
26 § ma), la Placa Suramericana provocd una fuerte deformaciin en el limite sur de la
Placa Caribe que primeramente ongind un movimssnio transcuments para pestenoments,
durante el Mioceno superior (Figura 2C, hace 10 ma] iniciar la zona de sobrecommiento de
la Placa Suramericana sobre la Placa Caribe, debido al chogue del Bloque de Panama con
ol noroeste de Colombia. Posteriormente, una disminucion en |a convergencia entre las
Placas Nome y Suramerncana, para el Plioceno Inferior (3 ma) y el ambo de la Semania de
Cocos al sursesie de Centro Amérnica hace 1-2 ma indujo una redefinicion de los esfuerzos
compresivos dentro de la Placa Caribe. De acuerdo a Astorga et al. (1991). este eslado de
esfuerzos es responsable de que el sistema de Fallas Transcumentes de Costa Rica se
Inm‘lﬂrﬂtﬂ!ymepmpuEHMpmalhﬁyapaﬂjrdamhnmﬁﬁnhs&da&mammapa
taciénico general como el mostrade en la Figura 1. Las fallas formadas o reactivadas
durante asta Gima fase de deformacion, son principalmente de desplazamiento lateral
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Figura 2: Evolucitn tecténica de la regidn centroamericana segin Mller ot al, 2000, A: Hace 384
s, B Haco 258 may C: Hace 9.7 ma. Las direcciones y welocidados son walores rolativos.
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. 3 TECTONICA ¥ SISMICIDAD LOCAL DE COSTA RICA

31 TECTOMICA

El proceso de subduccion entre ks Placas Cocos y Caribe, el imite triple de las placas
Cocos, Canbe y Nazea y los demas estilos tecibnicos someros, controlados por fazes
compresivas regionales y rasgos feciénicos locakes, son l08 rasgos sismo genéricos mis
importantes del territorio costamicense. La Figura 2 muestra un mapa estructural recienta
alaborade por personal del Instiute Costarricense de Electricidad y de la Escuela de
Geckogia de ka Universidad de Costa Rica. Las lineas rojas represantan las fallas més
importantes y que han tenido actividad sismica en afios reclantes.

L]

Placa Caribe

T 7 ¥ 1 T T
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Flgmﬂcmplll:wm:nﬂummmlllmmhﬂﬂrﬂnmhmh-lmmm-rmm
actividad sismica en los Giimos ahos [Dompor of al., 3003} Se ncluye tamibhin o mapa de batimsiria del
Pacifico pars ilusirar la fosa mesaamericana y la dorsal asismica de Cocos (Von Huene ot al., 1995).
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314 Proceso de Subduccién entre las Placas Cocos y Caribe

Frente a la costa pacifica de Costa Rica, la Fosa Masoamencana se encuenira a escasos
100-150 km (Figura 3), por lo que este pais se encuentra en una de las regiones
{ecténicaments mas activas del mundo. Esle rasgo representa la expresion superficial del
proceso de subduccitn, Este proceso ha generado una cadena de volcanas Cuslemanios
que se extiende desde Guatemala, pasando por El Salvador y Nicaragua, hasta Costa
Rica. Como @5 de esperarse, la sismicidad es muy somera en la vecindad de la fosa,
incrementando en profundidad conforme se adentra en el arce cantroamencana.

La geometria de la fosa refleja cambios tectbnicos a lo largo de su exlension (se pusde
apreciar un desfase de la Fosa Mesoamericana al sur de la Peninsula de Micoya, (Figura
3) y represenia evidencia, junto con otros criténos, para subdividir la Zona de Wadal-
Banioff en diferenies modalidades sismo-tectdnicas (Guzman et al, 1988, y Profti et al,
1585). Ademds, gxperimenta cambios en el dngulo de subduccitn a lo largo del iStmo
cantroamencans, disminuyends su valor en diraccion hacia el sureste, bago el temitono
nicaraglense se subduce a un angulo de B4* gue se reduce a 80° bajo la zona central de
Cosla Rica (Protti et al. 1995).

La velocidad de subduccién es de aproximadamente 7 emfano y las magnitedes maximas
registradas en la Zona de Wadati-Beniolf son alededor de 7.7 ¥ han alcanzado
profundidades de 200 Km. Stoiber y Car (1973) y luego Car ¢t al. (1982), wlilizan
primordialment las caractaristicas de la cordilera da volcanes eEntroamericanas, junts con
la sismicidad somera de esta zona para subdividir |a subduccién de Centrcamérica en
‘segmentos’ de diferentes modalidades lecténicas. Estas divisiones y olras de diferentes
investigadores no son fodas concordanies; las gque se apoyan en evidencia mids
convinoenbe s& comentan & continudcian.

Aproximadamente a la entrada del Golfo de Nicoya, ta zona de subduccion expenmenita
una rasgadura a una profundidad aproximada de 70 km denominada la Contorsidn de
Quesada, que delimita componamientos diferentes en los dos segmenios. Las
profundidades de los sismos de subduccion decrecen en direccidn sureste: bajo de
Nicaragua alcanzan profundidades de 200 km, bajo la zona central de Costa Rica 125 km,
v al este de 83* 55 no se encuentran evidencias de la zona de \Wadati-Benoff &
profundidades mayores de 50 Km

Esios cambios de geometria se lustran en las Figura 4 (Laporte, el al, 1994) ¥
concuerdan con las observadas por Protti et al, (1985).
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Figura 4: Actividad stsmica profunda para seis perfiles a lo large de la Trinchera Mosoamaricana, La
primera columna muestra los sismos dol Catilogo Centroamericanc & partic dol afic 1600, las olres
dot colummas muestran los shmos do L RSN a partic do ko afos 1584 y 1501 respectivamenis,

temase de Laporte, 1684,
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El buzamiento de la Zona de Benioll o |a ubicacion de los hipocentros de los SEMOS es
mucho més pronunciado en el Perfil 1, en el sur de Nicaragua y va disminuyendo hacia al
sureste, bajo el lemitorio costarricense. Al pasar del perfil 2 al perfil 3 hay un claro cambg
an &l buzamiento, como evidencia de la Contorsidn de Quesada (Figura 4). Luego, en los
padfiles 5 y 6, |a profundidad de los sismos disminuye nolablemeanie, en concondandia con
la teoria de que |a zona de subduccidén se encuentra aqui relativamente indefinida.

OUTH
I S lrokrs

Flgunﬁmmuhmmmmlmn-m.rdﬂﬂumnmmumm
[Tomedo do Proti, 1585)

La Fosa Mescamericana también experimenta cambios de profundidad en su extensidn
desde Micaragua hasta el centro de Costa Rica, de una trinchera profunda a una mas
SOMEera, como s& puede apreciar en lquuraadmﬂamuhuﬂaﬁmmuulamnla
zona mas profunda de la fosa, La explicacion de estos contrastes esla fundamentada por
Protti et al. {1995} en la diferencia dee edades entre la placa de Cocos que existe al NNW y
al SSE de la Conlorsion de Quesada. Hacia el nose la itosfera de Cocos fue genarada én
ia Dorsal del Pacifico Este, y hacia el sur en la Dorsal de Galapagos. Protti et al. estman
por lo tanto, que la pare nofe @s mucho mas antigua, unos 5 a 10 ma de diferancia, que
podria ser aun mayor. En la Figura 5 se muesira la Placa Cocos, las dorsales marinas
durdamm’ghahlﬂmhnymbuumﬂdummdahsmpmﬁmamgmﬂm.u
IHmfmnﬂavﬁjaunﬂsMywﬂmﬂlhvudmmauhdu:ﬁﬁnammﬂ
profundidades. La sismickdad mas profunda, refleja el cambio entre &l comportamiento fragi
de la litosfera mas somera y el doctl de la que se vuelve a fundir al calor de las
profundidades. En ka litosfera mds joven la diferencia entré esi0s comporiamenios no &5
significativa y ka sismicidad &$ menor o no sa da del todo a mayones profundidades

TACLEA : Pagina 189
Estucio o Amenara Sismica, Fuls Bajos de Chilamabs - Vusita de Koaper,



For su parte, al sur de a zona de subduccion, frente a la costa de la Peninsula de Osa, el
arribo oe la dorsal (o serrania) asismica de Cocos (Figuras 1 y 3) hace aprocimadamenhe
1-2 ma, ha crepdo un gap tectdnico y por lo tanto una etincidn mamientanea dal
vuleaniamao cuatermario. La sismicidad relacionada con el proceso de subduccion cerca
de la Dorsal de Cocos, es mucho mencs activa que en partes mas alejadas. Este monte
sublemdneo intermumpe ¢ proceso de subduccidn, debido principalmente a que ¢ UNa
zona de densidad baja y boyante (como se menciond la sismicidad profunda e intermedia
hacia ol este del Paralels B4° es casi inexistente). Pero segdn Protti et al (1995), es mas
importante el contraste de edades que se acenta hacia el este (bajo la Peninsula Osa,
Costa Rica), donde la Mosfera es ain mas joven. Por ser tan joven, la ltosfera no ha
llegado a endurecerse para desarrollar una deformacion elastica. En esa zona del procesa
de subduccidn, la litosfera de Cocos se puede més bien adhedr bajo la placa Caribe,
cantinuando casi hofzontalmente bajo las raices plutdnicas de la Cordillera de Talamanca,
Como la placa Cocos no llega a formar una cufia de astenosfera entre ella y la placa
Caribe, y no se Bega a las profundidades requeridas, el vulcanismo bajo el sur de Cosla
Rica esta inhibido. Este fanomeno junto con los movimienlos ia zona noroeste de la Placa
Suramericana, pueden ser los responsables de los regimenes compresivos an la costa
.A.ﬂarﬂi-mmtqsmﬂim?alﬁhnhnbnmamadnﬂﬂmdehllnmad&muﬁm
e Panarms,

Aun antes del sismo de Cobano del 25 de marzo de 1990, (Mg = 7.1) & Golfo de Nicoya y
la mangen ocednica, al sur de ka Peninsula de Nicoya, se habia catalogado comd una zona
sismicamenta muy compleja y activa (Morales, 1985, Montero 1989). Enire olras
caracieristicas se habia observado una discontinuidad en la Fosa Mesoamencana ¥ un
sistema de falamiento NE-SW que se ubicaba en esta zona. Se habla observado también
una notaria diferencia entre las profundidades de los sismos generados en la Zona de
Subduccidn al noroeste v al suroeste de esta inlerrupcidn o desgarme ¥ por Gitemo & halian
ragistrado sismos de gran magnitud en esta zona, entre los cuales destacaban los de 1024
y de 1950, La energia bberada por kos sismos del 1900 hasta 1985, indujo a L 0. Morales
(19£5) a interpretar que un sismo de magnitud moderada a grande estaba pronio a DOLNTIF.

Morales L. D. y Montero (1989) analizando caracleristicas de |a sismicidad, mecanismos da
ruptura, ambiente tectdnico y sismos historicos para la zona de subduccitn frente a la
peninsula de MNicoya, sugieren que la zona comprendida entre los 5 y los 40-50 ki de
profundidad tiene un angulo de subsidencia cercanc a los 24 grados y es capaz de generar
sismos de magnitud Mz hasta de 8.0 y longiludes de ruptura de 100 a 200 km, repdtiéndose
aproximadamenie cada 35 afios con mecanismos focales de fallamiento inverso. Despuis
de los G0 km y hasta los 100 km de profundidad, la subduccion cambia a un buzamiento
cercano @ los 40 grados, provecando sismos cuyo fallamiento es generalmente de tipo
nofmal, aungque en algunas OCasiones S@ presentan rupturas del tipo inverso o
transcurreénle, pues es una zona de transicion. A profundidades mayores de 100 km, &l
angulo de subsidencia de |a placa tiene valores de B5 grades o mas y llega asl hasta ok
200 km, produciéndose un cambio de ruptura de tipo normal a inverso al aumentar el
angulo de subduccion.
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3.1.2 Fona de Fractura de Panamd

La 7ona de Fractura de Panaméd (Figuras 1 y 3) es una falla transformada N-S de tipo
dextral que limita las Placas Cocos y Nazca, Se estima que surgid hace aproximadaments
1 rna y aun parmanece activa (Astorga et al., 1991).

Costa Rica y parte de Panamé se localizan cerca del punto Iriple entre las placas de
Cocos, Canbe y Mazca, Esta drea se caracteriza por |8 deformacion que ocurme an
distintas zonas sismicas con diferentes estilos tectdnicos; alguncs de los patrones de
deformacion son causados directamente por la colisién de la dorsal asismica de Cocos
en la zona de subduccién, que se comporta en forma boyante. Esta colisidn ha causado
grandes temblores y terremotos en Costa Rica, producio de la gran deformacion de la
corteza. La accion de la dorsal (o serrania) asismica de Cocos ha provocado que el
sislema extensional del graben de Micaragua se transforme en un sistema compresional
de fallamiento inverso en la parte sur de Costa Rica y la parte norte de Panami.

313 Cinturdén Deformado del Norte de Panamd

El Cinturtn Deformado del Norte de Panamia (CONP) es un sistema de fallas inversas que
=8 @xtiende en forma cunvilinea desde el Golfo de Uruba, Cuenca de Colombéa, cerca del
norte del imite politico de Colombia con Panamd, atravesando la margen caribefia hacia el
oesie y bordeando paralelo a la costa costarricense para finalizar cerca de Puerto Limdn,
Costa Rica (Figura 6). Este cinturdn define el limite nora de la microplaca de Panamd. Este
sistema de fallas inversas se ongind de acuerdo a Montero (1984) por el sobrecormimiento
contingntal de ka cofeza del istmo con respecto al basamento ocednico de la cuenca de
Colombia. Bajo este sistema de fallas existe una fala basal que s@ inclina hacia el BWy
alcanza profundidades de 20-25 km bajo Baja Talamanca. Montero (1994) abserva que la
porcién aste del COMP ha manifestado un patrén de deformacion mias regular qui &l sector
oeste. Antes del lememoto de Limén del 22 de 1991 ¢l secior ceste se consideraba de baja
slsmicidad, situacion que se reviria. El patrén de deformacidn del sector ceste del CONP,
afirma Moniero (1984) es @ resullado de cambios rapeios en el astile estructural y
vergancia del fallameento inverso. Esto puede ser debide a variaciones en el espesor de los
sademenios de la estructura corcal y en |a velockiad de convergencia,

En la Figura & se muestra la microplaca de Panamd y sus limiles. Come s& coment en los
parrafos anteriores, vanos investigadores apoyan |a teoria de que en presencia de la
serrania de Cocos, el proceso de subduccidn degenera en uno de tipd colisidn o
punzonamiente en sur de Cosla Rica, Por esta razén ng se obsenm en esta rona
sismicidad a mayores profundidades de los 40 km. La presencia de esta indentaciin en la
parta cantral — sur de Costa Rica ha generado sistemas de fallas entre el Pacifico v @l
Caribe cuyos desplazamientos son funcidn de ka geometria del indentador y de la zona
indentada (Montero 2001). Los esfuerzos principales maximos generados tienan forma de
abanico que varian én ofentacion desde N-5 en el centro de Costa Rica a M-E en Baja
Talamanca (Figura B). Los esfuerzos se propagan desde la zona de colision en ¢l Pacifico
sur de Costa Rica, hasta el loral Caribe de la Provincia de Bocas del Toro. Panama y el
limite sureste de ka Cordillera Volcanica Central, Costa Rica, Esta zona de deformacién de

CALCILEA 7 Pagina 21
Estudic da Amenaza Sismica, Ruta Bagps de Chilamabs - Vusita de Hooper,



-

més de 100 km de ancho por el cantro de Costa Rica se comenta en el Apartade 3.1.4
(CDCCR)

Figura 6: Marco nectecténico del sur de Ceniro Ardrica, mostrando los limites do la microplaca de
Pansmd, CECCR, CONP, CDSP, COEP son respectivements los cinturones deformados del Centro de
Coats Rica dol morte @8 Pansmd, del sur de Pansmd y del Este dé Panamd. Las lingas on foma de
abamdco on ks zona frontorizs Costa Rica - Panamb indican la direccidn de los esfusrzos prncipal
mbximo horizontales relacionsdos con la indentacidn lectdnica del levantamionto do Cocos (Tomado
i Mamtara, 2001).

Montero (2001) lama a la porcidn dal CDONF que se ubsca eén Baja Talamanca como |a
Falla Limén (Figuras & y 7) y corre paralela al litoral Caribe costamicense Considera a esle
sistema de fallas inversas de bajo Angulo el responsable del sismeo de Liman del 22 de abnl
de 1991. Este sismo generd un levantamiento cosismicio de la corteza de 05 =1.5
medides en varios sitios de la costa desde Puerto Limén a la frontera con Panama. La
axistencia de paleo arrecifes levantados 60 metros indican actividad sismica previa mry
imponante en esta falla (Denyer, 1984, en Montero, 2001)

Mantero (2001) consadera que el CONP termina al terminarse la falla Limdn, con la falla de
transferencia Rio Blanco, El sector de la falla inversa hacia el oeste, que inchuye |as que &l
denomina fallas Siquires - Matina, Guacimo y Guapdes, (Figura 7) lo clasifica dentro del
Cintunén Deformade del Centro de Costa Rica (Apartado 3.1.4). Este sectos tiene diferente
rumbo que e CONP y se ubica en el Arco Intemo, donde la ofentacion diel esfuerzo
principal méximo es aproximadamente N-S, mientras que en el CONP. fa onentacin e
NE
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314 Fallamiento Cortical Someno

En la Figura 3 se muesiran las fallas activas del tarritorio coslarmicense. Las fallas do la
marqantmaslmpmmgamalmwsympmmtﬂnmﬂﬂﬂm1mﬁnbm
suplementarios al del proceso de subduccion. Estas estruciuras estin coniroladas por
fases compresivas regionales y rasgos teclonicos locales, originandd un juego estruciural
muy complejo, de grandes fallas regionales y locakes. Eslas producen evenlos sismicos
importantes, pero por o general de magnitudes menores a 7.

Astorga, A et al. (1991), han propuesto |a tecda de que el Cinturén Deformado del Morte
de Panamd, rasgo descito én el Apartado 3.1.3, ubicado paralelo a la cosia canbeiia
Panamefia, alraviesa Costa Rica en senlido este-peste, por ¢l Valle Central como un
sistema de fallas transcumentes. Este sistema de fallas dividira a Costa Rica en dos, una
EmuRiu:uHMuvumMHﬁhrv@mhmmmmuammmu
Panama. Como evidencia de su presencia, citan al terremolo de Limon (22 de abril 1991).
La investigacién de este grupo de gedlogos concluyd que es una falla transcurrente (strike-
slip) sinestral, activa desde el Eoceno SuperorOligocenc (36 ma), y la han llamado
Sistama de Falla Transcurrente de Costa Rica, SFTCR. Esta falla en su extremd noreste se
{ransforma en un sistéma de fallas inversas, de rumbo noreste-sureste y que son pare del
Cintundn Deformado Externda (Figura 1),

Los estudios reclentes de Monbers (2001) lo Bevan @ conchilr un panorama un poco
diferente al de Astorga et al Estudid los dalos neotecidnicos de sismicdad y
sismotectdnica para definir lo que & llama el Cinturin Deformado del Centro de Costa Rica,
COCCR (Figura 7). Este cinturon viene a reemplazar el SFTCR, como un sistema difuso v
ancha entre la Placa Caribe y ta Micro placa de Panansh, que atraviesa |a regibn central de
Costa Rica, desde la Trinchera Mescamericana (margen Pacifica) hasta el Cinturdn
Deformade del More de Panamd (margen Caribe). Montero observa que en el antéarco
pacifico central, el sistema de fallas posee desplazamiento ginesiral y normal, En el arco
intermo las fallas mas hacia el nore son inversas con rumbo WNW, pero las de [a pane
cantral son predeminantements de desplazamiento de rumbo dextrales con rumitso MWW y
sinesirales con rumba ENE y NE. En la regidn transarco, el sistema de fallas del CDCCR
sa une con el Cinturdn Deformado del Norte de Panamd, que incluye un sislema inverso y
giro de desplazamienio de rumbo dextral, ambos de rumbo NW.

Meomlero afirma que las fallas neclectdnicas que constituyen ¢l COCCR se onginaron como
al resultado del estado de esfuerzos producto de la colisidn de la serranla ocednica del
Coco con la placa Carbe frente al sur de Costa Rica. Explica que la dinarnica del
punzonarniento én la esquina suroesie de la placa Canbe, ha generado &l desplazamienlo
de la Microplaca de Panama, hacia el noreste, con respecio a la anterior C
placa, También este mecanismo ha generado fallamiento extensional, combinado con
fallamiento transcumente sinestral, &n la parte oeste de este difuso limite, generando ks
cLencas marinas observadas frente a Quepos y en |a entrada del Golfo de Nicoya. Paor su
parte, el limité nore entre la Microplaca de Panama y la Placa Canbe &8 un cinturén de
fallas vy plegues imersos en la zona enfre el anco intema y &l ransarco, congieentsa con al
MECANISMS anberior.
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Figura 7: Fallss nootecténicas que definen of COCCR. tomado de Monters, 2001, Las falas son, de
acwerdn a |a simbologia do la figura: FC falls Cote, FCH falla Chirpa, FSM falls San Miguel, FVAZ Falls
Volcin Vigjo- Aguss Zarcas, FZ Falla Zarcors, FA Falla Alajuets, FG Falls Garita, FE Fally Escazd, FY
Falla Vigilka, FA Falla Alajueta, F.J Falla Jaris, FCAN Falla Candelaria, FF Falla Frailes, FAT Falla Atirmo,
FB Falla Barrancs, FML Falla Mata de Limén, FJM Falla Josds Maris, FTA Falla Tircoles, FDE Falla
Delicias, FHE Falla Herradura, FTU Falks Tulin, y FP Falla Picagres, FGU Falla Gulplles, FRS Falls Rio
Buwcio, FL Falls Lars, FAC Falla Aguacaliente, FN Falla Navarro, FO Falla Ovosi, FAT Falla Atirre.

Otro rasgo bectdnico que afecta o afectd el terrlorio costamcoense es el Escamss de Hess
{Figura 1), que se ha interpretado como la traza de una falla de posible movimanto
transcurrente. En la regidn costamicense algunos investigadores han sugerido la
cantinuidad del Escampe de Hess hacia el oeste, comelaciondndolo con @l sistema de fallas
del nore de ta Peninsula Santa Elena (Asforga et al., 1991)

Adicionalmente a estos sistemas y confroles tectdnicos, certos investigadores coma WWhite
(1881) insisten en ponér en una categoria apane los SisMOs SOMErOS genarados en las
cordilleras volcanicas de Centro América. Debido a que ks centros mas densos de
poblacidn en el drea centroamericana estén en dichas cordilleras, €508 SisMos SOMET0S
han sido la causa de los dafios mayores y mds pérdidas de vida en la regsbn, Segin White
{1881), las soluciones focales de los sismos en la cadena volcanica dan evidendia de
psfuerros extensivos an la direccidn E-W. Generalmente las estructuras iransversales a la
cadena son de desplazamiento de rumbo sinestrales, y las paralelas, son dextrales. Las
gstruciuras paralelas son fallas nomales, que generalments producen depresionss, Gomd
par ejemplo tas de El Salvador y Micaragua, y las del Lago Arenal. El rumbo de estas fallas
cambia con los alineamientos de los cinturones volcanicos,

Stoiber y Car (1973) dividen la acthvidad sismo-tecténica de América Central en sate
segmenios basandose en diferencias en el rumbe y la ubicacshn de las cadenas de
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volcanes activos que se ubican desde Guatemala, hasta Costa Rica. Kentifican y
caracierizan la morfologia de los volcanes, los patrones de fallamients y la sismicidad de
cada uno de ks blogues, observando los contrastes que los difieren. Adicionalmente,
comalacionan los cambios de la actividad de la zona de subduccidn con fronteras entre
sagmenbos

Estos investigadores observan que los limites entre los segmenios se caractedizan por ka
presencia de fallas transversales & los lineanmientos volcanicos, la presencia de campos de
conos de cenizas basalicas, concentraciones de SEmMOs someros Y  ErUpciones
catastrificas hisbdncas.

Mas recieniemente, Carr e al., (1982) diidieron la cadena voleinica Cantroamedncana en
ocho segmentos, usando los mismos criterios que Stolber y Carr (1873). Sin embargo
identificaron una discontinuidad al sur de la Peninsula de Nicoya, Costa Rica, y
subdividieron el anfiguo segmento de la cadena de Costa Rica en dos La Cordilhera
Volcanica de Guanacaste y la Cordillera Volcanica Central

Las estruciuras transversales mayores son alineamientos de ductos volcanicos, con un
rumbo N-5, v fallas con rnumbo generalmente entre N-5 y M3I0E. Los fallamianios con
orientaciones N-5 en la Cordiliera Volcinica Central y de Guanacasie $0n Comunes.
Montero y Ahvarado (1888) han observado en la zona del Volcan Miravalles un fallamsanio
M-8 de tipe normal con probable componanta de rumbo, que perturba los bordes calddricos
y parece influir en el ascenso del magna, estableciendo el sistema escalonado que define
¢l graben La Foruna-Peje. Esta estruchera, concluyen Montero y Abvarado, fue la
responsable de los lememotos de Bagaces de 1935 y 1941 Otro rasgo esiructural
importante comesponde con el fracturamiente ME-SW, scbre el cual se edificaron y
migraran los focos eruptives del Volcan Miravalles.

1.2 SISMICIDAD

Muchos investigadores, entre ellos White y Harlow (1983) enfatizan diferenciar enlre ia
sismicidad gﬁiﬂmﬂapurhdﬂhmdasubdunﬁﬁnylaquemmmmm
somerns. La zona de subduccitn, por su allo polencial, opaca y confunde la sismicidad
genarada por los ofros tipos de fuentes que White Rama stsmicidad superor corbical, Ya
que la zona de subduccidn genera sismos a profundidades someras cerca de la tinchera,
muchos ssmos someros corficales nevilablemenle van a ser incluidos en esla
clasificacion.

La regidn entra México y el noroeste de Panama estd tectdnicamente dominada por la
interaccion y el movimiento de la placa Carbe con las demas placas adyacentes,
resultando en un sislema sismo tecténice regional muy dindmico. Ghendel y Protti (1858)
calcularon la direccion de los ejes de presidn (P) regionales en diferentes seclofes de
Centroamérica para profundidades de 0 a 50 km, y concluyeron que &n Su mayoria, los
ejes P tienen una direccidn NE-SW (Figura 8). Los ejes de tension (T} son ofogonales a
los ejes P y cerca de los las cadenas volcanicas tienden a actuar en forma de extension
radial. En las zonas C1 y G2 comespondientes a Costa Rica, la mayoria de los sismos
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tienen una componente inversa en C1 evidenciando la influencia de la zona de
subduccion (ver diagramas tiangulares), mientras que ¢n @l arco volcanico (C2), loa
gismos generados s& dividen en sismos con fallamsenta inverso o transcurmenta.

Figura 8: Orieniacicnes regionales de los ajes F para profundidades de 0 & 50 km on diferenbes roas
da Conlroambrics wsando diagramas triangulares y do rosas (Glendel ¥ Prodi, 1858)

La instalacidn de redes locales de alta resclucion en décadas reclentes, ha proporcionado
mucha informacion para el estudio especifico de loa sismos someros coricales. Estos
eventos por su cercania a los centros de poblacion, su profundidad, y su alta frecuencia de
ocurrencia, son los mas dafines para la regidn Centroamericana. Enfre allos se encuéniran
ol terremoto de Managua (diciembre 23, 1972), Guatemala (febrero 4, 1978). El Salvador
(octubre 10, 1986, enaro 13, 2001, febrero 13, 2001) y Cartago, Costa Rica (mayo 4, 1810},

La sismicidad histérica como la instrumental, se puede incomporar en catalogos de
lerematos llevando a cabo estudios detallados geolbgicos, tectdnicos, geograhcos.
histdricos. i, que proporcionen con precisiin aceptable el tempo de ocurrencia dal
avento, su kocalizacion (latitud, longitud y profundidad) del evento, y magnitud asociada

En el presente, vanas agencias o redes sismologicas registran un mismo evenlo y es
muy comin que reporten diferentes caraclerislicas para un misme sismo, ya que el
célculo depende no solo de la sensibilidad de los instrumentos sino de 1a inangulacidn
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geodésica de estos con respecto al evento, los diferentes tipos de armbos de ondas ¥y los
modelos de welocidades utilizados. Un catdlogo deberd incluir todas las fuentes que
reponen un sismo (y las caracteristicas que hayan reportado para un evento), y ademas
indicar cual es la agencia que ‘'mejor’ evalud el sismo. Agqul de nuevo, COma en los
astudios de sismicidad histbrica, se va a requers de conocimientos profundos de la
sismicidad y tectdnica de la zona,

Exisbén vanas escalas de magnilud que dependen ¢l ipo de ondas quié s ulilizaron pana
su cdlculo. Esto resulla en que diferentes tipos de ondas arrojaran diferentes valores de
magnitudes para un misms evento. Por fanto, para esiablecer relaciones confiables anthe
los diferentes tipos de magnitud hay que tener una amplia base de datos en la cual se
incluyen evaluaciones direclas de las diferentes magnitudes para un msmo evenlo, La
magnitud momento (M) es considerada por gran cantidad de expertos en el campo,
como la mejor manera de medir el tamafio de los sismos, ya que e calculada con base
an & momens sismico del evento, que es un pardmelro proporcional a la energia
liberada. Es avidente que para tener homogeneidad al utilizar un catdlogo, se deberdan
caractesizar todos los eventos con un mismo tipe de magnitud.

Como se puede concluir de lo anlenor, para que un catilogo tenga validez stamoldgica y
estadistica, fuvo que haber sido recopiado y avalado por expertos oon conocimientos
profundos en |a sismicidad y lecténica de la zona en cuestién. Metodalogias estadisticas
han de ser aplicadas para evaluar su homogeneidad y completiud.

El catdloge para Centroamérica recopidado, analizado y homogenizada por Rojas el al
{1983) y trabajado &n conjunte con expertos centroamencands ¥ NOMIegos, en MNORSAR,
Noruega, en un proyecto de investigacion auspiciado por el goblerna noruego, es la mejor
base de dafos existénie para la zona centroamericana. Los evenlos pre-insirurmentakes
fuaron estedisdos minuciosamente, respalkdados por un amplio conocimiento histonico y
sismolégico. Se consulld exhaustivamente la literatura relevanie, que dala dezde el
tiempo de la Colonia y es muy extensa. Se incluyeron los evenlos quée aparecen en los
catdlogos regionales de los diferentes paises cenlroamericanos. El catdlogo s complatd
hasta ¢l afo 2006 utiizande los boletines emitidos por la RSN,

Desde mediados de los afos 1080 se instalaron dos redes locales en el tedritarnio
costarricense, la Red Sismoldgica Nacional (RSN), operada en conjunto por la
Universidad de Costa Rica (UCR) y el Instituto Costamicense de Electricidad (ICE}, ¥ la
red de la Universidad Nacional, OVSICORI. El catdlogo centroamernicans a parts de esa
fecha, para el terrilornio costaricense, da prioridad a los registros de estas dos redes, pero
en especial la de la RSN,

En el catdlogo se realizaron eErccios estadisticos para evaluar ka homogeneidad ¥
completited para las diferentes zonas para diferentes ventanas de tismpo, Se genaranon
retaciones emplricas para la conversion de las diferentes magnitudes. Todos los eventos
han sido recalculades para ser expresados en magnitud momento. Se han liatado mas de
54 (00 sismos para la zona de Costa Rica a partir del Siglo XV
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Magnitudes Momento fuercn calculadas para todos ks eventos del calalogo. En ta regidn,
estas magnitudes se calcularon divectamente para los 80 evenlos recientes mas
imponantes y por medio de expresiones emplncas para ¢ resto.

La ubicacitn de los evenlos sismicos en el temitorio costarmicense de magnitudes
significativas identifica preliminarmente las zonas donde s¢ pueden producir lo% mMdayores
dafos a las obras de mfraestructura. La Figura O muestra los sismos de todas las
profundidades y con magnitudes My igual o superior a &, ulilizando el catalogo de sismos
di Centroamiénca actualizado hasta el afio 2006,

Las Figuras 10 A y 10 B muestran |a diferencia de ubicacion enfre los sismos SOMeros
{profundidades menares o iguales a 25 km) y los sismos profundos (mds de 25 km de
profundidad). Esta ubicacion va a reflejar la importancia de las 2onas que SN capaces de
generar la mayor actividad sismica. En estas figuras se utiizaron los sismos con
magﬂmhmmumuma4mmqmunanmuﬁmﬂndaMmm5.iamn-
genéricas. Las Figuras 10 A y B, al igual que la Figura 9, fueron elaboradas con la bass de
datos del catdlogo de sismos de Centroaménica actualizada.

Ademds de la constante generacién de evenios lellricos, se puede apreciar que la
actividad ocume en lodo el temitoric Costaricense. Los sismos SOMEros son mas
abundanies y se pueden apreciar algunas dreas bien definidas de sismicidad importantes.
Por su parte, los sismos profundos ocurren por lo genaral cerca de la costa Pacifich y son
directamente asociadas al proceso de subduction,
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profundidades, & partir dol Sighe XVIL
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Figura 10: Localirscidn de los eventos siwmicos com magnitudes My = 4 para sismos con
profundidades do 0 a 28 Km (10 & ) y mayores do 25 Km (10 B)
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4. CARACTERISTICAS SISMO-TECTONICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Los puenies del Proyecto Bajos de Chilamate - Vuelta de Kooper, se localizan en las hojas
canograficas Rio Cuarnto y Aguas Zarcas del Instituto Geogréfico Nacional en escala

1: 50 000 y paliicamenta s& ubican en el canidn de San Carlos, Provincia de Alajuela y el
Canton de Sarapiqui, Provincia de Heredia. Los ocho puentes de la primera etapa del
Proyeclo y sus cobrdenadas se muestran en ka Tabla I Los puentes se ubican a lo largo
de aproximadamente 23 Km de carmotera gue come con sentido este - oesle, desde un
punta 7 Km al Norte de Aguas Zarcas, en la cercania del poblado de Vuelta de Kooper,
hasta al poblado de Bajos de Chilamate, ubicado an la ribara del ric Sarapiqul.

El sitio de estudic se ublca segin la clasificacibn morfotectonica de Costa Rica, en el
tragarce, en ks cuenca San Caros — Sarapigul, En Wrmings generales se puede referir a
esta regibn como una depresion estructural (graben), limilada al suroeste por el anco
vodcinico de la Cordillera Wolcanica Central. La cuenca de San Caros a5 considerada por
Astorga et al (1881) como un régimen extensional. Las Banuras alniales del trasanco norte
d¢ Costa Rica en general estdn constiluidas por terrenos depositados por varios rios
durante el Cuaternario. Los sitios de los puentes estdn a unos 15 — 20 Km al nonle de la
Cordillera Violcdnica Central, lo que implica que Las fallas activas que se ubican en esta
cordilera tendrdn una ala influencia sismica para el Proyecto. Estas fallas forman pane
del Sistema de Fallas Transcurrenies de Costa Rica (o altemamente el Cinturdn
Deformade del Centro de Costa Rica). Estas fallas y sistemas han sido responsables de
mattiphes sismos destructivos que han afectsdo la regidn cenfral de Costa Rica.

La Cordillera Wolcanica Central ha presentade actividad sismica principalmente en los
conog de logs volcanes Pods @ lrazd, donde se han ubicedo las fallas Zarcero, Congo,
Porvenir, Carbonera, Angel, Violcan Viejo - Aguas Zarcas, Florencia y San Miguel en ol
sector ceste v las fallas Lara, Guapiles, Rio Sucio y Alto Grande en el sector este. El sitio
de estudio, pero principalmente los puentes en el exiremo oeste de la camedera, tienen
también una influencia sismica de consideracidn por parte de la zona de subduccidn

41 MARCO TECTONICO

Como s& comentd en & Apafado 3.1.1, la zona de subduccidn es la estructura fecidnica
regicnal mas importante con capacikdad de generar sismos de magnitud de mds de 7.7, que
ocurren en el plano de contacts mclinado entre ks placas Caribe v Cocos. De acuerdo a la
geomelria de |la zona de subduccidn, conforme los sismos se alefan de la Trinchera
Mesoamercana ¥y s& adentran bajo ¢ temitodo costamicense, los sismos son mas
profundos. El sitio se ubica aproximadamente en el extremo noreste del perfil 3 de ta Figura
«d, donde se pusde obserdar que ¢ plano de subduccidn estd bien definido, en especial en
& cuadro de la derecha. Como promedio, los sismos de subduccidn tienen una profundidad
da 50-80 km bajo &l sitio.

Se menciond también en ese aparado la existencia de ka Contorsidn de Quesada; una

rasgadura en la zona de subduccitn freme a la enfrada del Golfo de Nicoya que se
evidencia en un desplazamianto de rumbo de la Trinchera Mescamesncana (Figuras 1y 3) v
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la diferencia de profundidades de los sismos registradas a ambos lados de este rasgo
(Figura 4). Protti et al. (1995) explican esta rasgadura y otras caracteristicas de la zona de
subduccitn mediante la diferencia de edades entre la placa de Cocos que existe al NW y al
SE de |la Conlorsidn de Quesada. Hacia el norte la litosfera de Cocos fue generada en |a
Dorsal del Pacifico Este, y hacia el sur en la Dorsal de Galdpagos. Protti et al, estiman por
lo tanto, que la parte norté @5 mucho mas antigua, unos 5 a 10 ma de diferencia, y que
podria ser aun mayor (Figura 5). La Mosfera mas vieja es mds estable y puede sobrellevar
ol proceso de subduccidn a mayores profundidades. La sismicidad mas profunda, refleja el
cambio entre el comportamiento fragil de ka lilosfera mas somera v el doctil de la que se
vuehae a fundir al calor de las profundidades, cambio gue no ésth presente en la losfera
mas joven. En la litosfera mds joven la diferencia entre estos comportaméentios no es
significativa y la sismicidad es menar o no se da del lodo a mayores profundidades.
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Figura 11: Coros Mosfércos a lo large de los porfes 3 y 8§ de subduccidn la Figura 4, ndtese las
difarancias entre ¢l régimen de subducciin [Tomado de Laper, 1580

En la Figura 11, se ilustran estas diferencias con los cortes litokbgicos correspondientes al
Segmento de  Micoya (amba) v Segments de la Serrania de Cocos (abajo). El Segmento
de la Serrania de Cocos tiene una subduccidn poco profunda, producta de la presencia de
fa Serrania de Cocos y de una placa de edad joven, mecanicamente dictl, engrosada y
bayante, El sitio estd afeciado por la subduccidn del Segments di Micoya

El Apariade 3,1.3 describe dos posiciones un poco diferentes referentes al fallamiento y
ssmicidad observada en la pare cenfral de Costa Rica, Aslorga, A, et al. (1981), han
propuesto la teoria que el Cinturdn Deformade dé Panamd, rasge que se extiende desde la
rsargiEn sur del Caribe de Costa Rica, continda hacia el none, para luego atravesar el
teritorio costarricense en sentido este-oesie, por ¢ Valle Central. Este sistema sigue hacia
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el oeste y se une al sistema de fallas marinas que existen al sur de la peninsuta de Micoya.
Esle sisterna de fallas dividira a Costa Rica en dos, una Costa Rica Norte y una Costa Rica
Sur y consideran que es una falla transcurrente (stike-slip) sinestral, activa desde ol
Eoceno Supernor/Oligocenc (36 ma). La han llamado Sisterna de Falla Transcurrente de
Costa Rica, 5FTCR,

Lot eshudios neotectbnicos de sismicidad y sismolectdnica recientes de Montero (2001) lo
llevan a definir lo que & llama el Cinturdn Deformado del Centre de Costa Rica, CDCCR
(Figura 7). Este cinturdn vieng a reemplazar ¢l SFTCR, como un sistema difuso y ancho
entre la Placa Caribe y la Micro placa de Panama, que atraviesa la region central de Costa
Rica. Montero observa las diferentes modalidades tecidnicas de las fallas, que no son
predominantemente transcurente (strike-shp) sinestral, como aseguran Astorga et al,
Moniero explica el onigen de los sistermas de fallas con la colision de la serrania ocednica
del Coco con la placa Canbe frene al sur de Costa Rica. Las modalidades lectonicas de
las fallas del centro de Costa Rica, observa él, son congruentes con el mecanismo de
punzonamienio &n la esquina suroeste de la placa Carbe, los resultanies movirmenios
entre placas y las cuencas marinas observadas frente a Quepos v en la entrada del Golfo
de Nicoya, Varios sistemas de fallas del CDCCR han sido identificados y muchos han sido
estudiados en detalle Moniero (3001).

Maontero (2001) obsenda que en & arco interno, en el Valle Central, @l CDCCR es dominado
por fallas de desplazamiento de rumbo donde existen dos sistemnas principales: un sistema
de fallas con rumbos ENE y NE que es predominantemente ef sinestral y &l di rumbo entre
NNW y NW que es predominantemente dextral. El sistema dexdral, al norte de la cordillera
de Talamanca incheye las fallas Calendaria, Picagres, San Antonio, Jarns, Escazd - Bello -
Horizonte - Aseri - Jerich, Frailes, y Alimo. Posiblemente también incluye en la cordillera
valcanica Central a las Fallas Lara y Rio Sucio. Algunas de estas fallas exhiben también
componentes noemales o inversos. El sistema de fallas sinestral incluye las fallas La Garita,
Wirilla, Agua Caliente, Tulin, Navamo y Sirmari

Monlero (2001) presenta evidencia de aclividad para ambos sistermas, e dextral y el
sinestral. Cila a la actividad sismica de 1990 en el drea de Puriscal que ocurmid en el
sistemna de fallas Picagres San Antonio (dexiral oon components nomial) y al sismo del 19
de agosto del1981 en la falla Frailes (dextral) como evidencia del primer sistema. La
SECUENCEA sismica de Pejibaye de julio de 1993, asociado a la falla Simari y el terremato de
Fiadras Megras del 22 de diciembra de 1990, que ocumd én la falla Vinlka, los menciona
Monlens como evidencia de la actividad del sistema sinestral

Montare (2001) observa en algunos casos que estructuralments ias fallas sinesirales
parecen iMerrumpsr las dextralas y que en olfos casos pansce ocunmi o contrana, indicando
que b deformacidn en esta region ocume an ambos sistemas de fallas. Montero también
concluye que entre mids cercang s¢a ol rumbo hacia el N-5 de las fallas de desplazamiento
honizontal, mayor es o componente normal; muchas fallas con rumbo NS llegan a ser
newmales puras. El continua asegurando que esio es evidencia de una exiensién en el
sentido E-W, como ko han descrlo varios investigadores analizands @ campo de esfuerms
de esta regitn; el esfuerzo compresive horizontal mdxime es carcano a la direccidn N-5 v el
esfuerzo principal minime horzonial es E-W (Ldpez, 1999).
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EHmmcpm.dmdamwmaiamu de estudio s& v afectado principalmente por las
fallas activas de la Cordillera Volcdnica Central, varias de las cuales han presentado
tememaotos ¥ enjambres histdricos en los ditimos dos siglos (Alvarado et al., 1988).

El sistema de fallas Volcdn Vigjo-Aguas Zarcas es un sistema en tijera con orentacion
NNW-55E de unos 25 km o méds de longilud, que se le atribuye como la posible
responsable de los terremotos superficiales de 1811, 1912 y 1956 en la regidn de Toro
Amarillo, aungue no es clare atn si los lerremolos de 1912 y 1955 son de la falla
Carbonera. Estos sismos han provocado intensidades de VIl en la escala Mercall
Modificada (Dafios en estructuras de hormigdén armado no disefiadas para resistir fuerzas
laterales). En 1980 s& presenid un enjambre de sismos en log alrededones del Volcdn
Platanar con magnitudes menores a 2 y profundidades que oscilaron entre 1 y 10 Km.
Entre los meses de abril y mayo de 1998 la RSN registrd una serie de sismos de
magnitud moderada en k& zona de volcan Viejo, al norle de Zarcero. Estos dos pequenos
enjamives hacen evidenbe que este sistema de fallas estd activo,

En la zona del Volcdn Pods se han observado varias fallas bien desamolladas y patrones
de fracturas y fallas, con palfones de fallamisnto predominaniements onentados MR W,
como las fallas Carbonera y Angel (Barquero, 1995). Esta predominancia en el rumbs de
los sistemas de fallameenio podria estar relacionada al alineamienlo de varos conos
volcanicos en el sentido N-5, como Pods, Congo, Hule v la Laguna Rio Cuano (Alvarado y
Climent, 1885). En 1582 se produjo un enjambre sismico en el flanco este del Volcin Pods,
que fue registrado por instrumentos de la aguella entonces incipiente RSM. Los sismos
fueron sentidos principalmente en Vara Blanca, su magnitud maxima fue 3.3, y las
profundidades andaban en o rango de 5 km (Alarado y Climent, 1985). Vale la pena
repedir que da las fallas activas de esla rona, es dificll asociar los sismos importanies de los
afics 1888, 1851, 1911, 1912 v 1855 espacificaments a alguna de allas.

La falla Carbonera es ofra de las fallas que podria ser responsable, alernamente a la
Volean Viejo-Aguas Zarcas, de los taremolos superficiales de 1911 (My= 6.1), 1012 (My=
6.2). y 1955 (M= 5.8), (Alvarado et al, 1888). La falla Carbonera estd ubicada en el flanco
occidental del macizo del volcin Pods. Posee una traza general NNW (garganta de falka)
por una longitud minima de 6.5 km en la cual se observan prominentes escampes y
divisonas de agua ligeramente desplazadas én sentido dextral en su extremo sur, Su
contmuidad al suwr no &5 evidente por estar cublerta por depasifios volcanicos recientes del
Cuaternana (Alvarado at al., 1988).

La falla Angel es una falla con onientacion NNW localizada en el seclor oriental del macizo
del volcan Pods. Alvarado et al. (1988) sugieren que |a actividad sismica ocumda durania
1851 y 1888 (My = 6.0 v 5.8, respactivamente) son producto de asta falla,

La falla San Miguel, ubicada en la ladera nore de la Cordillera Volchnica Central fiene una
ofiemacsbn casi E-W. También se han identificado ineamientos potencialmente activos en
¢l rio Toro v el Ric Sarapiqui (Alvarado y Ciment, 1985). A pesar de su extension y
suposicion de que se trata de una falla inversa Borgia et al (1990), se ha registrado en esta
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falla poca sismicidad. Adicionalmente, los esfudios geoldgicos realizados en esia fala
sugeenen quea actualmeanta no se trata de un sistema muy sctivo,

La falka de Alajusla se ubica en la ladera sur del Veledn Pods vy fiene un rumbe aproximads
EW. Se extiende por 20 km desde la ciudad de Grecia en Alajuela hasta la cudad de
Santa Barbara de Heredm. Se expresa claramenia an la morfologla del temmeno al onginar
un escarpe pronunciado con 150 a 200 m de altura. Borgia et al. (1990) sugienen que 85
una falla inversa gue btesmina al sur con un phegue delantera, Se le han asocipdo tres
sizmos historicos a esla falla. El primero fue an 1772 de magnitud estimada da 5.5 - 6.0,
Los olros ocurrieron en marzo de 1851 con una magnited de 6.0 v en diciembre de 1888
con una magnitud de 5.8,

Hacia el sureste del Lago Arenal & han ubicado varias fallas activas, como las Fallas
Danta, Javilles-Pefias Blancas y Aranjuez, gue muestran caraclerisiicas geomodologlas v
nectectinicas de su polencial sismo genénoo, Entre las varias fallas con direccion N-S con
una fuerte componente normal y que han afeciado la secuencia de tefras del Arenal se
ancuantrs i3 llamada falla Danta. Con base en &5lo $6 b ha esmads und velockdad de 0.8
mm/anco a la falla Danta (Advarado, 1988). La mencionada falla es la més imporante de
estas fallas tiene una longilud de 14 km de largo v pasa por debajo del volcan Arenal,
Estrias de falla v cenizas volchnicas de menos de 1000 afos de edad desplazadas,
sugsenan sin lugar a dudas que la falla Danta es activa,

Las fallas Javilles-Pefias Blancas forman parte de sistemas de fallas normales que se
extienden a lo largo del rio Pefias Blancas, con rumbo ENE-WSW, donde fuenies termales
actvas v fbdsiles dan evidencia de su actividad reciente (Lapone ef al. 19495). Este sistama
se extiende por espacio de por lo menos 25 km y es responsable del ahondamiento que ha
sufnido &l ric Pefias Blancas. La falla Aranjuez forma parte de sislemas de fallas alineados
HE-SW de 15 a 20 km de longitud que definen uno de log limites cocidentales del Sistema
de Fallas Transcurranbes de Costa Rica. La ganaracidn de eventos sismicos an asia megidn
se ha ido incrementando en los ditimos. afos. Esta actividad induce a que la probabilidad
dir ocurmEnces de wn sisma da magnitud impoiante en los prdximos afios sea alta.

Algunas de las fallas del sur del Valle Central, que han genarado sismos muy destructives
principalmente en Carlago y San José tenen también influencia en algunos de los sifios ya
que 5@ ubican enlré 50 y 75 Km de los mismoes. Desda el Valle de Coris, pasando por al
sur de la Ciedad de Cartago, hasta el Valle de Orosi se ha identficado un sistema doble de
fallas paralelas, con membo aprokimado E-W donde se han incluido los linsamagnios
denominados Lourdes, Valle de Corns, Paraiso, ¥ las fallag None de Coris, Aguacalients-
Orosl y Mavame, La mayoria de estas fallas son de desplazameento de rumbo |atesml
lzquierdo, pero en algunas ronas es posible observar la presencla de una componente de
falarmienio inverso, (Montero et al, 1991). Estos sibemas constilupen b fuenie siamica
mas importante de la parte sweste del Vale Cenftral. Histdricamente ha generado
terremobtos importanies, tales como el del 2 de setiembre de 1841 (M= 5.5), 4 de mayo de
1810 (Mg= 5.5}, 21 de febrero de 1912 (Mg= 5.0) v 21 de agosto de 1951 (Mg= 5.0), que
han causado seros dafios a la infraestnectura de las ciudades de Carago, Tres Rios,
Curridabat, Parakso y Onosi
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La Falla de Coris, que algunos investigadores la denominan falia de Tablazo (Rojas et al.,
2000), o Cumdabat (Geormatrix, 1584), tene rumbo WNW-ESE y una longitud de casi 10
km. Se le asocian dos eventos de My = 5.4 v 5.0 del 13 de abed de 1910 s (pETRETANGN
dafios en Desamparados y San José. Se han idenlificado secuencias geckdqgicas
desplazadas como evidencia de esta falla vy contrastes de vegetacion en termenos planos
pero sus evidencias fisicas no indican una actividad muy alla. La falla de Aguacalients se
ubdca al sur y es casi paralela a la de Cons, unitndosale como & 2 km al s de la Cludad
de Carago. Tiene rumbo casi E-W y una longitud de 16 km. Tiene expresiones
morfolégicas prominentes, una sene de espolones truncados alineados y presenta fuentes
termales en el Valle de Coris y en Henidero, Continda con la Falla Paraiso hacia el este.
Los Temremotos de 1841 y de 1910 se asocian a la falla Aguacaliente. Trincharas llevadas
@ cabo muestra depdsilos lacustres recientes desplazados (Geomatix, 1994)
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Figura 12: Stemécidad y fallamiento cortical someno que alecta ol sitio de esiedio, Los cunbio pusnbes
para kos que se kvt a cabo una evaluacidn de sitio especifico de la amenacs siemics &0 donotan con
estrellas. El fallamignila Cuatemnarnio activo se Indica en rojo y las fallas terclanias on nega,

En la Figura 12 se muestran & fallamiento activo y la sismicidad que alecta al sitio de
esbudio,
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4.2  5ISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDID

Aproomadamenta 40 siemos de magnited (Ms = 5.0) importanies v superficiales en su
mayoria se han registrado histdricamente en un radio de mencs de 50 km del sitio. La
mayora de estos s& alingan al sur del WValle Central, pero algunos ofros ecurmieron al norbe,
en la Cordillera Volcinica Central. En la Figura 12 se muestran algunos de olios: los de
magnifud My = 5.0 registrades en esta zona a parie de 1900,

Les sismos al norte de la cordillera Volcanica Central incluyen kos dos sismos de Frajanes
de 1851 v 1BBE de magnitudes Mg = 5.5 y 5.8, que afeciaron las ciudades de San José,
Alajuela Cartago y Heredia. Dos sismos de magnitudes mayores a 6 son el de Toro
Amarillo de 1911 de Mg = 6.1, asaciade con la fallas Carbonera o Volcan Viejo, y el de
Sarchi da Mg = 6.2 que causd la muerie a 15 personas. En ka década de 1850 ocurmieron
dos sismos que ocasionaron la muerte a mas de 30 personas: el sismo de Palillo de 1952
de Mg = 5.8, asociado a la falla Lara y el de 1955, tamblén llamado de Toro Amarillo y
probablemente de la misma fuente sismica que &l anbenor homdanimo.

Seis sismos someros destructivos ocumeron al sur de las ciudades de San José y Cartago
caugando la muarte a miés de G00 personas. Estos sismos se han ubicado alineados a lo
largo del trazo de |a Falla Aguacalenie y ocurmieron uno en 1834, tres de ellos en 1810,
uno en 1812 y o allirmo en 1851, En 1841 un siemo destructivo de Ms = 5.8 ocurid al nore
de Cartago asociado con la falla Lara; se repofaron 38 personas fallecidas. El sismo de
Alajuelila de 1842 de Ms = 5.4 se asocia con la falla Higuito, Segin Gonzdlez Viquez
(19 10) fuser wn fuerte temblor que caust dafios en Alajuslits v ofros poblados da San José.
Los dos sismos de Piedras Megras (Mz = 5.8 y 5.1), el evenlo prncipal ¥ su réplca
causarcn mucho dafo y tres mueros; estos eventos se asocian a la falla Vinla. Un evento
de magniiud Mgz = 54 que ocurid en 1835 v s denomand ¢l sismo de Alajuela se ha
lacalizado al normeshe de la falla Virilla.

Sa han registrado al ceste del sitic ¥ dentro de un radio da 100 km del sitio, otres sismos de
magnitudes mayores a 6, aunque la mayoria ubicados hacia e oesie y asociados al
proceso de subduccion. El 24 de Abril de 1818 acurmid un sismo a wunos 10 km al oeste de
Maranjo, onginando dafos desde la Peninsula de Nicoya hasta la parie occidental del Valle
Central. El sismo del 4 de marzo da 1924, (Mg = 7.0) cuyo epicentro & ubicd a escasos 10
km de Orotina, afectd la parte occidental del Valle Central v fue especialmente destructivo
n la pona de Orolna, San Mateo v S5an Ramdn. Monbero (2000) lo asacia con la falla
Tarcoles y opina que el mecanisma focal de este sismo indica un fallamiento transcumenie
CON una componentd inversa, En o pericdo 1935-1840 se dib an &sia Zo00a una Cnsds
sismica que incluyeron bkos sismoes del 18 junio de 1938, 21 didembre de 1836, 22 da
diciernbre de 1939, 26 de diciembre de 1939, 27 de octubre de 1040, Todos los
mencionades sismos fueron de magnibedes Mz = 6.0 ¥ ocurienon &n B mangen lemestne,
sahvo por el dell 16 de junio de 1538, gue ocumd en la Isla Caballo del Gollo da Micoya

Aproximadarments a 100 km de distancia del extremo oeste del sitio de estudio se registnd
el sismo de Cobano del 25 de Marzo de 1990, Algunos consideran que la Falla Barranca
fue la responsable del sismo de Cdébano del 24 de Marzo de 1870 (My = 7.0). Montero
(2001} estudsl las rdphcas de esbe sismo v cormobord que algunes se wubicaron en la
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cofeza de la placa cabalgante (someras) pero obres en la zona de subduccidn,
Lﬂ posiblemente en olra serrania marina llamada el Levantamiento de Fischer.

En |a Taba Il s¢ listan los sismos mas importantes y sus principales caracleristicas.,

TABLA ll: SISMOS MAS IMPORTANTES DE LA REGION CENTRAL DE
a0 COSTA RICA
Afio Mos Dia Localidad Prof, | Magnitud
Km Mg |
1421 My 10 | San Gabiiel 10 ﬁd.}_
1% junia Cariaga 10
1 junia 10 | Alajusbls 5 54
1841 | seplimine 2 | Canage 0 B3
1 e rar) 1 Alajusita L] L]
1 [l ror] 1 Fragarss a |
dicermbre Fras 0
1 abril 1 T% 2 %'g-_t..._.
15910 b 1 Tabslara 12 5
A mayo 5 Tl & G4
| 1811 agosio 20 | Ters Amarilo B 6.1
1§12 fabrena F] g [.¥]
1517 i i0 2
B il B 74
1 [l ra] 15 i
1 Marza ]
ﬂ-‘ 1 dicsrribre 75 Ta
1 diermibne T [T}
| 1938 i &5 1]
1940 et 45 [T
540 Gt 40 6.2
1551 agasta 5.2
1852 | dwaenbre [
1855 | seplembes 1| Toro Amaniia 58
j— juticy 19| Gavegre-Narang L] L]
- jutia 1 Savegie-Natane a1 L
[ 1961 mays 23| Subduccn 100 A1
| 1§83 julic 3 Bunndvishy 12 G
1588 BT E1] Sur de Carago 4 8
1568 marzo 7 | Horradura E1
1989 fabren 26 | Fita Bustamante F3 &
1890 mazo 75 | Cubang & 71
1860 marzg 25| Réplica Cubang 23 7
1900 72 | Piedras 3 B
T o 1y i
162 marza ¥ | Naranja 85 L]
505 BT 20 | Toerves Lill.]
2004 | noviermbrel 20 | Darmnas Guepos 25 8.2
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-] METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE LA
AMENAZA SISMICA

Al igual qua an la evaluackdn de olras amenazas naturales, la cuantificacion de b amendaza
sismica se divide en dos etapas: la caracterizacién del fendmeno que genera la amenaza,
en este caso medianta los tamanos ¥ la ubicacion de los sismos, ¥ luego la determinacién
de los efecios que estos eventos pueden tener en el sie de estuedio, particularmenis ks
mevimientos fuertes del terreno con capacidad destructiva.

Existen dos enfoques principales para la evaluacion de la amenaza sismica: el
deterministico y el probabilistico, Este estudio fue realizado con el enfoque probabilisbicn,
La metodologia probabilistica de amenaza sismica representa el estado del arle para la
evaluacion de la amenaza sismica. Para edapas preliminares de pre y factibikdad de
proyecios ingenieriles, @ enfoque deterministico proporciona un enfoque muy sencillo y
transparente para estimar las solicitaciones dindmicas a esperarse an un sitio.

La medodologia probabilistica de amenaza sismica ha sido adoplada por la comunidad
ingenieril y es requerida por agencias reguladoras como la Comisidn Reguladora Nuclear
de los EEUL para el disefio, y es recomendada por entes de investigacion como el 'Electric
Power Research Instifute’. E1ATC-34 (1955) en su andlisis critico de los enfoques actuales
de disefio sismo-resistonte concluye que la melodologia probabilistica es por preferencia la
maiodologia para ba evaluscidn de b amenaza sismica.

En un estudic probabilistico se toman en cuenta todas las fuentes actuando en conjunio
sobre el sitio, cada una con su respectiva actividad sismica. Para inlegrar simullineamenie
la sismicidad de todas las fuentes en el sitio, hay que definir no solamente |a ubicacién de
las fuentes sismo-gendnicas v sus asociados sismos maximos, sing que también hay que
definir modelos estochsticos para la ocumencia en el tiempo de los sismos, y estadisticos
para la distribucidn de magndudes. La integracidn requiere también de relaciones de
atenuacsin, que fraducen les caracteristicas del sismo &n B fuente a los afectos an al sitio.
Expresando los resultados como probabilidades de excedencia de los diferentes niveles da
movimientos del termeno, como se hace en un andlisis probabilistico, se da al disefiador la
oportunidad de escoger una solicitacidn dindmica que represente a su juicio, el mejor
balance enire costos y riesgo. Con esta melodologia se pueden escoger probabilidades de
excedencia para as cangas dindmicas que son congrueentes con las otras solicacionas de
desefic de la estruciura, haciendo este enfoque dptimo para elapas de disefio de proyecios
g s

A diferencia de un andlisis de amenaza sismica delerministico donde solo se toma en
cuenta un evenio de entre todas las fuentes sismicas, supuestamente ‘el peor’. en un
esludio probabilistico se toman en cuenta lodas las fuentes actuando én conjunts sobre el
sitio. Tambkén a diferencia de la melodologia determinkstica, con la metodologia
probabilisiica s¢ puade evaluar la probabilidad de gue el mowmienio del tereno exceda wn
ciarto valor durana un lapes determinada, Adicionabmaente, en wn estudio de amenaza
sismica probabilistica se puede utiizar un enfoque de drbol de Ibgica, en el cual varos
modelos o casos slsmicos confribuyen a los resultados con UNa  PONdEracion qu
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representa su varosimilitud. La incertidumbne en los resultados consacuenbements tambibn
S8 puede evaluar

El fendmenc de generacion de lememotos v los efectos que éstes pueden causar en un
sitio es muy complejo y todavia evade un modelaje analitico detallado y efectivo. En |a
descripcion y prediccidn del comportamiento del fendmene hay incertidumbre inherente por
su complepdad, e inducida al aplicar akjonimes matemdbicos inadecuados o bases de
dalos incompletas o no relevantes, El procedimients probabilistico trala de evaluar la
incertidumbre, que no es posible en uno deterministico. El sentido de seguridad que se
poddria tener aplicando crilerios consernvadores en un enfoque deterministico es My
arbitrario.

Se define amenaza sismica como la probabilidad de que ocurra un évenlo adverso debido
& la ocurrencia de un sismo. Riesgo sismico por su parte, se define como |a probabidad de
pérdida (cuantificable en pérdidas de vidas humanas yo unidades monetanas) debido a la
amenaza sismica. Para este segundo concepls, hay que evaluar ka amenaza sismica vy el
comportamiento que sus efectos (vulnerabilidad sismica) inducen en &l bien en cuestion

Este bien puede Ser una estructura, ciudad, regidn, complejo energélico u oftra obra civil
importante. Una vez que se conoce ¢l comportamiants sismico de la estructura o sistema,
se pueden evaluar las posibles pérdidas econdmicas. Se hace la salvedad que este es un
esiudio de amanaza slsmica en esie conledo,

Fara tomar an cuenta la modificacién que puede generar las diferentes caracteristicas
geotécnicas del sito en e movimento fuerte del lermeno que se determing como
‘solicitacion dindmica’, este estudio elabord los espectros de disefio para las estructuras
para los tipos de sitio mds comunes. Estos cualro tipos de sitie son muy similares a los
lpos de sitio que la mayoria de los cddigos sismo-resistonios consideran para la
genaracion de espectros de diselo v son los que se definen en el Cadigo Sismico da
Costa Rica (2002). Al generar especiros para estos cuatro tipos de sitio, el movimienio
fuarie del terreno que se determind como solicitacidn de disefio en esle estudio se
modifica en magnited y contenido de frecuencia como se puede comprobar de las
diferancias de los especiros mostrados en la Seccitn 7.2

Para silios con caracteristicas geolécnicas muy pobres, como por ejemplo los suelos
colapgables, arcillas muy blandas, turbas orgénicas, arenas muy suelias, o suelos
susceptibles a la licuefaccidn, se puede requenr un estudio de respuesta dindmica para
determinar la modificacion del movimiento fuerte del terreno (en la amplificacién v
conlanido de frecuencies del movimiento) debsdo & kb présencia de aslos depdsitos.
Estos depdsios tenen que tener caracteristicas geotécnicas peores para los 30 m
superficiales, que los cuatro lipos de sitio que describe e CSCR

51 PABDS DE LA METOLOGIA PROBABILISTICA DE AMEMAZA

SISMICA

Comell (Comell, 1968) delined los cuatro pasos de la metodologia probabdistica en su
publicacidn germinal de 1988, Esios se muestran graficamente en la Figura 13 v se
déscriban brevemante a continuacion:
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Figura 13: Fagos pars delerminar b amenaza slsmics pars un Proyects con la metodologla
probabiiistica (Temado de Raiber, 1550).

511 Identificacion y Delimitacion de las Fuentes Sismicas

Las fuentes sismicas pueden ser desde fallas claramenle estudiadas y delineadas hasta
estructuras geoldgicas difusas y poco entendidas, pero asocladas de alquna manera a
modelos tecténicos o sismicidad. Las configuraciones de las fuentes pueden ser punios,
lin¢as, dreas o volbmenes. Esta tarea requiere estudiar los modelos sismo-ecidnicos
propuestos por log sismologos, v analizar los catdlogos de registros de eventos sismicos, y
la informacién gecldgica y geofisica disponible para el sitio. Entre mas informacién se
tenga, mejor la deterrminacidn de las fuentes que sa puade hacar.

5.1.2 Determinacion de la Actividad en cada una de las Fuentes

La aclivided sismica se evalia en thminos de la ocumencia del namero de evenios
sismicos (de todas las magniludes) y la frecuencia de ocumencia de los niveles de
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magnitedes que se generan an una fuenie en un lapso. Se requiare adoplar un modeio
estocdstion de ocurrencia de eventos y un models probabilistico de distibucin de
magnitedes. Para avaluar astadisticamente s pardmsiros de estos modelos se cuanta
con bkos catilogos de evenbos sismicos. Es imporante que &sios sean homophngos,
pracisos, complates, y preferiblemants de Brgo periodo de obsensaciin,

5.1.3 Establecimianto de una Relacién de Atenuacitn

En este paso se datermina el efects que & sismo generard en o sitio, utilizando relaciones
de atenuacibn, Una relackdn de alenuacidn es una expresidn matematica qué predice &l
movimiento dal bermeno (Usualmente expresado como aceleracidn pico o intensidad
slsmica, perc tambkn puede ser velocidad pico, velocidad, o aceleracsdn espectral, u
abres), en un sitio debido a la ocumencea de un Sismo en una fuente. Los paramatros que
generalmente interfieren son: la magnitud para cuantificar el sismo, y la distancia (por lo
general epicentral o hipoceniral) para caracterizar &l efects del recomido fuente-sitio. Se
han propuesto varas férmulas de atenuacin en la literatura mundial para diversas
condiciones v regiones (Campbell, 1985, Abrahamson el al, 1887, Douglas 2004). La
relacidn de atenuacion utilizada deberd predecir las obsenvaciones de movimientos fuartes
del lerrens para k3 regida en egtudio.

5.1.4 Integracién de los Efectos experimentados en el Sitio,
Producto de los Eventos Siamicos en las Fuentes

Esta integracion tene qua tomar en cuenta la ubicacin y geometria de las fuentes con
respecto al sitio, su actividad, y relaciones de atenuacidn para traducir la ccurrencia de
gsismos en las fuentes como movimientos del terens en & siio. Formulado
malematicamente, se busca la probabilidad de que la aceleracidn pico (en caso de que
este pardmatro sea & que dentifique al movimients del lerrens) exceda un caeto valor A
en un lapso 1. Se calcula como el producio de la probabilided de que un evento de
magnifud "W’ a una distancia "R" ocurra en un bempo 't ¥ la probablidad condicional de gque
dado este evenlo, la aceleracisn exceda ‘A’ (Comall, 1988) propuso un mistods manual
para ejecutar este caloulo, pero obviamente s¢ han desamollado vanos programas de
computadora para ejecular esta tarea (Mo Guire, 1978, 1995).
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¢

&  EVALUACION PROBABILISTICA DE LA AMENAZA
SISMICA

6.1  IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE LAS FUENTES SISMICAS

Dentro de una zona es posible localizar varnias fuentes slsmicas cngmndadas por un sistema
tecténico regional. Por lo tanto se definird como fuenle sismica a aquella drea que cuenta
con varias fuentes sismicas orginadas por un mismo accidente o sistema tectdnico. Estas
fuentes producen sismos y mecanismos de ruplura de magnitudes similares. La mayoria de
fas fuentes sismicas fueron tratadas como dreas slsmicas de gran exdension. Estas fueron
delineadas de acuerdo a la informacién sismo-tectonica més reciente y la ublcacion de los
SismMos en los catilogos de sismos del drea. En este estudio se subdividen las fuantes
slsmicas en dos grandes categorias: las asociadas al proceso de subduccién, y las fuentes
sismicas asociados 4 los restantes procesos, que son corficales y someras.

6.1.1 Fuentes Sismicas Asociados al Proceso de Subduceién

Las fuentes sismicas asociadas al proceso de subduccién contribuyen de manera
mmportante en ka cuantificacion de la amenaza sismica del drea de estudio. El procaso de
subduccion s subdividid en 8 areas shamicas a diferentes profundidades. Estas se
muestran én la Figura 14 y sus caracieristicas se detallan &n las Tablas 111y V1 A

TABLA Il
CARACTERISTICAS DE LAS AREAS SISMICAS
ASOCIADAS AL PROCESO DE SUBDUCCION
NOMERE pgL | ACTVI- N | SISMO | PROFUN- | ), o0 | valor
AREA DAD oip® | MAXIMO | DIDAD P -
ey [346) (L] [lum)
Micoya 24 207 11.58 1.7 24 4.17 060
Micoya 51 7.74 468 7 51 33 0.81
Norie BB 3,50 1.74 1.7 88 454 1.16
Central 62 | 1376 5.30 75 62 365 083
Caribe 39 3,50 222 77 39 265 0.74
Sur 37 27.78 7.38 77 a7 373 0.78
Quepos 38 | 1408 .23 75 3 3 073
Dorsal 17 156 459 77 17 501 1.19
Tatal
100.0
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Figura 14: Fusnies Slamicas do Subdseeidn

La Acthvidad de las fuenies se cakuld como el porcantaje (con respecto al total de las
fuanies de subduccidn) del ndmers de sismoes de magnitud My mayor o igual a 4.5 que 5o
espera ocuran duranté un afo én cada una de las fuenites de subduccidn,

Las areas Nicoya 24 v Dorsal 17 s ubican a ko largo de la Trinchera Mescamencana, a las
profundidades someras de 24 y 17 Km, respecivamente. La fuenie mas actva de
gubduccion s |a Sur 37 gue contiene la actividad de la Zona de Fractura de Panama v
Micoya 24 es casi lan acliva como esta prmera, aportando casi el 50 % de la actividad
antre ambas, Las proximas fuentes mas actives son Quepos 38 y Central 62, y entre las
cusairo mas actieas tienan casi un 80 % de la actvdad lotal de las fuenbes de subduccdn,

El limile ME = 5W, transversal a la Fosa Mesocamenicana, entre Nicoya 24, Micoya 51 v
Morte B8 por un lado y Dorsal 17, Quepos 38 y Cenlral 62 al ofra kada, fue determinado con
base en la eadenca exstentd dé una disrupcibn en el proceso de subduccibn en esta
zona, la Conborsidn de Cheesada (Prott, 1981, v Laporte ef al. 1994). Las tres fuentes hacia
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al noroeste definen en profundidad v actividad la inferaccidn generada al subducirse la
coneza de la placa Cocos. Las tres fuenbtes hacia el sureste evidencian que e buzasmignio
de la placa Cocos a5 mucha miEnor,

La actividad sismica a mayor profundidad de 25 km para |a regidn sur y esie del pals ests
incluida en las dreas sismicas Caribe 39 vy Sur 37, Osa 38 a profundidades ente 39 y 37
km, que no definén un proceso de subduccidn clire Sino que la sismickdad de un proceso
de colisibn frontal de placas ¥ la remanente de los procasos corficalas SOMEros,

En la zona norte de Cosia Rica se delined un drea sismica en donde 5@ ubicd la achadad
mas profunda del proceso de subduccidn (More B8). En esta regidn s& encuentran sismos
de profundidades mayores a 100 km (Laporte & al, 1994), apoyando B less anles
descritis, qui &l buzamaenio & mayor cuanto mibs al nore de Costa Rica, y que a partir del
centro del pais el proceso de subduccidn se indefine. La actividad del drea sismica Nore
B8 &5 la mas baja de las fuentes de subducsion,

En la Tabla Il s muestra el valor de N&m’«10* para cada una de las fuentes de
subduccion; este valor representa un valor de “N' normalzado por unidad de drea para
cada una de las fuenies. La actividad que se muesira en la segunda columna de ka Tabla 111
representa ka contribucion tolal de cada una de s fuenies a la inlegracion de la amenaza
sismica, pero con el valor de Nkm®=10* es que se puede hacer una comparacion real del
nivel de actividad entre fuentes. Se puede apreciar que |a fuente mas activa es Micoya 24
sequida por Sur 37, Quepos 38 y Ceniral 62

6.1.2 Fuentes Sismicas Somoras

Genaralments |a presidn que se produce como efecto de la deformacitn y ¢l movimients
de las placas, genera una deformacion primana de segundo orden a profundidades bajas
(0-25 km), que origina ka aparicion de fallamientos inversos y franscurrentes que pueden
pcasional slamos de considerables proporcionss, como por ejemplo los tememolos de
Cobano (25 de marzo de 1980) ¢ Limbn - Telre (22 de abrl de 1991). Estos son los
procesos asociados cuyas estrucluras se han ubicado en #reas sismicas sOmeras
corticales

El temritorio costamoense todo se cubrid con 10 fuentes sismicas someras (Figura 15),
debido a que en cualquier sitio existe la posibiidad de la existencia de una estructura
sismicamente activa, producio del marco tectdnico anteriormente comentado. Estas diez
fuenles son: Meose, Guanacaste, Micoya, Herradura, Quepes, Central, Poas, Sur,
Talamanca y Caribe. Estas dreas se denominan fuentes regionales Somaras.

Basandose en los datos sismolégicos, geckdgicos, geafisicos ¢ histdricos, se subdividisron
las fuentes sismicas de Heradura, Guanacaste, Poss y Central en 12 dreas sismicas
menores que represantan el mayor impacio a la inlegracin amenaza sismica por su
cercania al sitio. Estas se denominan fuentes sismicas someras locakes y $e muestran en
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la Figura 16 y son: Aranjuez, Gole - Chiripa, Tédrcoles - Bamanca, Candelaria, Puriscal, San
Ramdn, Wolcan Viejo, Angel — Carbonera, Guapiles, Aguacalente - Orosi y Jaris - Corralillo,

L?dame.urwarlnﬁm de las 22 fuentes sismicas somaeras so defallan en las Tablas IV, V, VI B
¥ 3

o

By

845 4.0 £55 B0 4.5 4.0 L3 3.0 I E20
Figura 15: Fusntes Sismicas Regionales Someras

La Actividad de las fuentes se caleuld como el porcentape (con respecto al total de las
fuentes corticales someras) del mimeno de ssmos de magnifud (M) mayor o igueal a 4.5
qui 56 aspera ccuran durante un afc en cada una da las fuentes someras. Para ¢ caso
de ks fuentes sismicas regionales someras esta actividad se calculd ulilizando kB frmaly
de recurrenca Gulemberg Richler (Apanads 6.2). Para el caso de las Fuenies Hesradura,
Quepos, Pods ¢ Central, un poroentaje de la actividad se mantuvo y el resto se trasiadd a
las fuenies locales someras que se ubican dentro de ellas, El valor de la Actividad refleja
el apotie total de cada una de las fuenles a la integracion de la amenaza sismica pam un
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gitio. En la Tabla IV se muestra el valor de Mkm® <10 para cada una de las fuentes
ragionales someras, al igual que para las fuentes de subduccion, este valor representa
un valor de ‘N’ normalizade por unidad de drea para cada una de las fuenies, y con este
valor se puede hacer una comparacidn real de la actividad entre las fuentes sin importar
SU Laimafio,

TABLA IV
CARACTERISTICAS DE LAS AREAS SISMICAS REGIONALES SOMERAS
! | | ]
HoBRE | mett | actz | sammo| wemt| VALOR | vaLoR
| - ‘a" B
% o M =10" |
Nicoya 533 | 5851 7.0 417 461 1.11
Guanacasta T 237 68 4.58 3.07 0.80
Norte 362 | 381 as | 247 418 | 105
Caribe 8.73 10.25 T 4.96 4.07 0.3
Talamanca .91 833 | 65 ] R v DR
Sur BT 39,43 77| 2343 4.18 0.2
Quepos 12.98 13.87 7 1483 4.33 0.98
Central _ 2.44 2.08 72 6.93 377 | 083
Hemadura 462 | 408 75 767 | 360 | 081
Poas 0.58 047 7.0 6.38 3.33 0.88
Total B7.35 89.97

Las Actividades 1 v 2 de las Tablas IV y V reflejan precisamenta los escenants utiizados
para al calculo de la actividad de las fuentes locales someras.

TABLA Y
CARACTERISTICAS DE LAS AREAS SISMICAS LOCALES SOMERAS
SISMO
HOMBRE Act 1 Act2 | MAXIMO| VALOR %' VALOR ‘B
%_ % M
Aranuer 1.65 0e3 8.5 221 081
Cobe - Chiripa 0.69 0.59 T | [ T 0.75
Tércolos - Barranca 0.54 1.68 75 | 3.84 1.18
Candelaris 1.13 1.02 7 408 1.14
| Puriscal 265 063 i [T 0.08
San Ramén g 0.76 0.63 67 3.18 0.58
Volcan Viejo 0.38 031 | 85 245 088
Anged - Carbanesa 0.70 0.78 T FRE 080
San Miguel 0.49 0.3 65 313 101
Guapi = o 187 1.28 1.5 317 | 0.80
Aguacabente-Orosi | 1.47 1.03 1.2 235 | 073
Jaris - Corralillc 0.50 0.77 6.5 3.05 0.98
Total | 1265 | 10.03
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Debido @ que algunas fuentes son de dreas pequafias o hay poca sismicidad regestrada
dentro de las mismas, no siempre s& puede hacer un cilculo directo de los parametros
sigmicos para las fuentes locales coricales someras. Esto implica para estas condiciones,
que hay que adoptar los pardmetros ‘a’ y ‘D" (o solo el pardmetro 'b’) de las dreas regionales
someras para las fuentes locales. La evaluaciin de los pardmetros de recurmencia sismica
se comentard en ¢l apartado 6.2, Para cubrir la incedidumbre en este clculo se incheyeron
dos casos de actividad que conlleva dos maneras de evaluar parametros "a’ v 'b’ para ks
fuentes locakes,
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Figura 16: Fuentes Corticales Locslos Somoras. Los sitios de infegracién e mussiran rodeados, ol
mids al oeste v ¢l mds al oste, por cliredlos de radios doe 50y 100 Km.

Por su valor de Nim® las dreas sismicas regionales someras més activas son Sur, y
Quepos. Siguiendo en actividad, pero considerablemante menos activas son Herradura,
Central, Talamanca y Poas. Si tomamos en cuenta su tamafio, y s&¢ comparan las
‘gotividades’ de las fuentes, la fuente Sur sigue siendo ta mas activa. Al comparar los
valores de NEm’ de las fuenies de subduccin y las fuentes coricales someras, las dos
fuenias mas activas $on someras: primero la Sur, v la Quepos, La mas activa do s de
subduccién, Micoya 24 les sigue luego. Las dos fuentes mencs activas son la Nore 88 y la
Norte Somera,

Se puede obsarvar de las Tablas IV y V que en el primer escenario de actividad |as fuentes
locales someras aportan un 13 % de la actividad sismica somera y en el segundo
escenano sobkos un 10 %.
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La actividad de las fuenies someras regionales Guanacaste, Ceniral, Herradura y Poas
sa redujo, de su actividad lotal a un 70 - 60 %, 50 — 40 %, 75— 60 % y 20 = 15 %,
respectivamente para los casos de actividad 1 y 2. El resto de la actividad se trasladd a
las dreas locales que se ubican en ellas. La actividad mostrada en la Tabla IV es la
actividad contemplande esta reduccion, por lo que es més baja en las cuatro regionales

donde se ubican fuenies locales.

CACLE A

TABLA VI
PROFUNDIDADES DE LAS FUENTES SISMICAS
Profundidad
Profunda, Km
[media + ' o)

4 28
Micaya 51 35 &1 BE
Morie B8 &1 BiE] 116
Central 52 50 62 75
Caribe 35 27 b1 ] 51
Sur 37 30 a7 A4
COuepos 38 il 38 47
Darsal 17 11 17 23

AREAS REGIONALES CORTICALES SOMERAS (B)
Micoya 7 10 14
Guanacaste ) L] 14
Mearis B 11 15
Canbe G g 12
Talamanca T 10 14
Sur 4 8 12
Quepos ) 10 13
Caniral 5 a 11
Herradura 7 0 14
Podis: 5 B 8 11
]E;E LOCALES CORTICALES SOMERAS [C)

Aranjuez 6 ] 13
Cabe Chirpa 7 10 13
Tarcoles - Barranca 5 B 12
Candalaria 5 1 11
Funigcal L] T 10
San Ramdn 5 B 11
Webchn Viejo i T i0
Angel - Carbonera ] B 12
San Maguel [ 10 14
Gudpiles 4 T 1]
Aguacalienie-Cvosi 5 ) 10
Jaris - Corralila & B AR
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Las dos diferentes actividades representan kos siguientes posibles escenanos slsmicos
para las fuentes locales. En el caso de Actividad 1, para lodas las fuentes locales someras,
56 pudo calcular ks pardmetros "a’ v 'b’. En caso de Actividad 2, los parametros 'b’ de las
fuentes locales someras se adoplaron como los pardmetros de las fuenies regionales
donde éstos se ublcan, luego el cllculo del pardmetro 'N' se realizd como un porcentaje del
walor da ‘M di la fuénbe regianal

Tanto las magnitudes méximas como las profundidades de las fuenies slamicas fuenon
calculadas a partir del catbloge de sismos. De las profundidades registradas en cada una
de las diferentes fuenies, se calcularon la media y la desviacidn esténdar. En la integracion
de la amenaza sismica se ulilizaron tres diferenes valores de profundidad para cada una
de ellas. El valor somero, medio y profundo de kas profundidades se muestra en la Tabla Vi
para todas las fuentes y representan respectivaments la media menos la mitad de la
desviacion estindar, la media y la media mas la mitad de una desviacion estandar de los
datos regisirados en cada una de las fuentes.

A conlinuacion se descrben cada una de las fuenies sismicas someras v las evidencias
tectbnicas y sismoligicas de sus nespectvas acdnndades.

FUENTE SISMICA SOMERA REGIONAL NORTE

En la rona nome del pals se ubica la fuente sismica somera con una de las Menores
actividades sismicas por unidad de drea de todo el pals. Pese a que se han entificado
algunos rasgos morfolecttnicos, la actividad sismica registrada es baja (Figuras 9, 10y 19)
Enfre esios rasgos s¢ encuentran |a falla Cuaternaria San Carlos y las fallas paleo-
tectdnicas Rio Toro v Recreo, de acuendo al Atlas Teclonico de Costa Rica (Denyer el al,
2003). En tdrminos generales se puede referr a esta regidn como una depresion
estructural (graben), limitada al suroeste por @l arco volcénico. Incluye las Cusncas de San
Carlos y Limn, la primera extensional y la segunda, considerada por Astorga et al (1981),
COMo Una cuenca manginal, tectonicments pasiva,

FUENTE SiSMICA SOMERA REGIOMAL NICOYA

La actividad de las fallas coricales en la peninsula de Micoya se incluyd en la fuenie
gismica del mismo nombre. Pese a que se observan varos rasgos ltectbnicos y
sismoldgicos, sdko las fallas cercanas a la desembocadura del Rio Tempisque han
experimentado sismos de consideracidn. El Atlas Tectdnico de Costa Rica (Denyer et al,
2003), la evidencia fisica en el campo y las fotografias adreas y de satélite han sugendo
que las fallas como la Carbonal, Tempisque, Sardinal, Rio Montafia, Palo Verde y Limonas-
Cafias: y zonas con actividad sismica imporante como el Golfo de Papagayo son los
rasgos que presentan mayor  actividad. Los moviméenlos fueres del tereno
experimentados en la Peninsula de Micoya han sido en su mayoria producto de sismos de
subduccion, Generalmente estos sismos tienen sus epicentros en al mar, y aljunas veces
en la peninsula, y 50N SomMeros por suU cercania a la fosa Mesoamencana,
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FUENTE SISMICA SOMERA REGIONAL GUANACASTE

En esta fuente sismica se incluye la sismicidad asociada principalmente a ka Condilera
Volcanica de Guanacaste v la Cordillera de Tilardn, En esia fuenie sismica s¢ incluyen
varias fallas gue han generado sismos destructivos como las Fallas Cote-Arenal, Chiripa, y
Bagaces. El Allas Tecidnico de Costa Rica (Denyer ef al, 2003) muestra en & extrema
noroeste de esta area sismica las fallas Cuaternanas Cafio Megro, Rincén de la Vieja,
Guayabo, Tenodo, Bijagua y la Falla Liberia. De estas (itimas, la Falla Cafio Negro es la
que ha estado mas activa recientemente, ya que se ke ha asociado los enjambres sismicos
de 1984 y 1987 y en enero de 2002 se registrd un sismo de 5.4 (M) y mis de 150 réplicas
de magniludes menores a 4.1 durante las 12 horas posteniores al evento principal (Taylor y
Barquero, 2002) Varios investigaciones indican que e sistemas Bagaces-Fortuna, Libena,
Borinquen-Pailas, Cano Megro, Rio Naranjo-Bijagua, son los que pueden reactivarse en el
fuluro cercano generando sismos de consideracién. Las principales caracieristicas de los
sismos son que tendrdn profundidades cercanas a los 10 km y las magnitudes My
méximas estaran entra los 6.5 v 7.0 grados. Desde el afio 1957 y especialmenie a partir del
afio 2000, la actividad sismica ha aumentado en toda la cordillera de Guanacasie ¥ prueba
de ello es la ocurrencia de vanos enjambres sismicos en Miavalles, Biagua, Las Pallas y
Tierras Morenas (Taylor, W. 2001, 2002, 2003 y 2004).

La Falla Bagaces es responsable de los termemotos de Bagaces de 1935 (Ms = 5.8) y 1841
(Mg = 6.0), que causaron inlensidades madmas MMI VIl y VIIl, respectivamente. y de
profundidades someras (Montero y Alvarado, 1988). La Falla Cote-Arenal &5 una falla semi-
curvilinga de rumbo NW-SE hasta WNW-SSE, que se extiende por mas de 20 km oon el
bloque sur descendido (falla normal). Se ke ha asociado el evento sismico de |a Laguna de
Cobe de oclubre de 1911 (My= 6.5). A unos 7.3 km de la presa Arenal, por el caming hacia
Huevo Arenal, se observd un extenso afloramiento de esta falla que afecta a toda ka
secuentia de telras del volcin Arenal de los altimos 3000 afos (Alarado, 1988),

La Falla Chiripa ha sido estudiada con gran detalle ya que se le asocia ¢l Teremolo de
Tilardn del 14 de abril de 1973 (My = 6.5) (Montero, 1986). Se describe como una fally de
desgarre |ateral derecho orentada MNW-SSE de unos 20 km de longitud, tanto en el
campo como en fotografias dreas se observan una sen¢ de aineamientos discontinues y
frincheras de falla que se extienden hasta la Laguna de Cote en el noroéste, donde sa una
@ interactia en forma compleja con |a Falla Cote-Arenal (Montero, 1886). Este fallameento
o5ty asociedo con la deformacion codical que resulla de los eslUBrZOs COMPresivos
regionales de rumbo NE onginados por el proceso de subduccidn (Climent y Barquero,
2001).

Hacia el sureste del Lago Arenal se encueniran varias fallas Cuatermarias como la Danta,
Javillos-Pefias Blancas y Aranjuez, que muesiran caracleristicas geomorfologias y
neatecténicas de su potencial sismo genérico, por ejemplo la falla Danta ha afectado la
secuencia de tefras del Volcin Arenal. También se ubican en esta region las fallas Zapotal,
Chachagdita y Cafas

FUENTE SiSMICA SOMERA REGIONAL HERRADURA
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Esta fuente representa la parie oeste de la FTCR o el COCCR, que termina al sur de la
Peninsuta de Nicoya. Esth compuesta por varias fuentes sismicas de tipo ranscumentt con
componente inversa que puede generar sismos de gran magnitud. Los ieremolos del 20
de enero de 1905 (Ms= 6.8), 4 de marzo de 1924 (Mg= 7.0), 22 de diciernbre de 1939 (Ms=
6.8) y el terremolo de Cébano (25 de marzo de 1990, Mg= 7.0), caracterizan un sistema de
eshe tpo.

Montero (2001) cbserva que en antearco Pacifico central existe un sistema de fallas con
rumbos NE a N que incluyen las Fallas Barranca, Jes(s Maria, Mata de Limdn, Tarcoles,
Biagual, Herradura, Delicias, Parrita, Paquita, Quepos y Tulin con desplazamiento entre
normal y normal sinestral Estas inician en el sector ocednico y contindan en la marngen
tarrestre. La Falla Barranca la asocia Montero (19%9) con un enjambre sismico que ocurmid
&N junss de 1978

En la regién Esparza — Orotng s& ha relacionado la gran profundidad de los valles
principales. y Zzonas allemamente de levantamiento y de hundimiento con las fallas
Barranca, Jesis Maria, Tarcoles y el sistema Bijagual (Montero, 2001). Corrigan et al
{1980) y Femandez et al (1987} (en Monbers, 2001) proponen la existencia de una falla en
la entrada del Golfo de Micoya, de rumbo NE y casi paralela y muy cerca de la linea de
costa sureste de la Peninsula de Nicoya y que podria ser la extenssbn de la Falia Barranca
Emiganatallammamnmnhiﬁmmnusamnlademwmm
procese de subduccion, y desplazaria la Cuenca Nicoya en sentido sinestral. Moniero
(1999) considera que es1as fallas representan o limite oeste del CDCCR, pero Fisher et al
(1998) y Protti (1994) consideran que estas fallas son controladas por el proceso de
subduccion, especialmente el mecanismo generado por los montes del fondo marino al
incorporarse a la zona de Benioff,

En &l axtremo noreste de esta fuente, come la falla Candelaria con rumbo NW-SE. Esta
falla de casi 40 Km de longitud, de acuerdo al Mapa Tectonico de Costa Rica (Denyer el
al, 2003) tiene rumbo NW-SE con un movimiente de desplazamiento de rumbo dextral.
Montero afierma (2001) que no se ha demoestrado que la Falla Candelara esté sismicamente
actva aungue algunos lemblones 8@ han ubicado carca de su traza.

FUENTE SISMICA SOMERA REGIONAL POAS

En esta fuente sismica se ubica el sector oeste del Valle Central, el seclor noroeste de la
Cordilera Volcanica Central y el exiremo este de la Cordillera de Tilarén. Del andlisis
sismico reciente de la regidn central de Costa Rica, se puede observar una distribucion de
avenios dentro de un sisterna de fallas principales localizadas tanto en la pane nore como
en la parte sur de esla drea sismica. Estos sslemas tienen orientacsbn preferenciales M-3,
NW-SE y NE-SW y son de dimensiones pequefias a moderadas (mencs de 20 Km), sin
embargo, por su gran actividad y superficialidad, son importanies por hos dafios que puaden
pcasionar a las ciudades y poblaciones cercanas. Montero (2001) ubéca aqui una gran
cantidad de fallas que forman parte del COCCR que han sido estudiadas en detalle por su
cercania a los centros de poblacidn mas importantes del pais. Las que han lemdo s
actividad recientemente son las de |a zona de Purscal y la Falla Visilla. Montero et al.,
{1581) realizaron un estudio nestectdnico detallado de la zona de Purscal después dal
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enjambre sismico de 1990 que sufrd la zona. Histdricamente, s fuentes sismicas que se
definieron habian presentado una baja actividad sismica. Se pueden mencionar la falla
Vibora, ¢l sistema de fallas San Anionio, la falla Vinlla y algunos olfos alineamienios Como
el de Jateo, Desamparadites y Barbacoas, come responsables de esta actividad.

La Falla Alajuela se extiende por 20 Km desde la ciudad de Grecia en Alajuela hasta la
ciudad de Sania Bérbara de Hersdia, Se expresa claramente en la morfologla del temeno al
originar un escarpe pronunciado con 150 a 200 m de alura, Borgia et al. (1990) sugieren
que 85 una falla inversa que lermina al sur con un plegue delantera. Se e han asociado
tres sismos histbricos a esta falla. El primero fue en 1772 de magnitud estimada de 5.5 -
6.0. Los otros ccurrieron &n marzo de 1851 con una magnitud de 6.0 y en dicembee de

1888 con una magnited de 5.8.

Aunque en la pare nore del Valle Central se han descrito algunas fallas activas, es dificl
asociar los sismos importantes de los afos 1888, 1851, 1911, 1912 y 1955 a alguna de
gllas. En 1982 se produjo un enjambre sismico en ¢ flanco este del Volcdn Pods, que fue
régistrade por instrumentos de la aquella enfonces incipiente RSN. Los sismos fusron
sentidos principalmente en Vara Blanca, su magnitud maxima fue 3.3, y las profundidades
andaban en el rango de 5 Km {(Alvarado y Cement, 1985).

En la zona dal Volcan Pods s@ han observado varias fallas bien desamolladas y patnones
de fracturas y fallas, con patrones de fallamiento predominantemente onentados NNW,
como las fallas Carbonera v Angel (Barguero, 1985). Esta predominancia en ¢l rumbo de
los sistemas de fallamiento podria estar relacionada al alineamiento de vanos Conos
volcanicos en el sentido N-S. como Pods, Congo, Hule y la Laguna Rio Cuarto (Alvarado y
Climent, 1985).

FLENTE SiSMICA SOMERA REGIONAL CENTRAL

La fuents sismica Ceniral se orenia a ko largo del sector este del Valke Ceniral. incheye al
drea comprendida desde ef Valle del Guarco por el este y sus importantes Sislemas dis
fallas y en el exiremo este se incluyen tanio los sistemas de fallas del macizo Irazd-
Turrialba como las fallas al sur de San José. El sistema de Fallas Coris - Orosi es la fuente
slsmica mds imponante de la pare sureste del Valle Central. Historicamente ha generado
terrernobos importantes, tales como el del 2 de septiembre de 1841 (Mg= 5.5). 4 de mayo
de 1810  (Ms= 5.5), 21 de febrero de 1912 (Ms= 5.0) y 21 de agosto de 1951 (Mg= 5.0),
que han causado serios dafios a la infraestructura de las ciudades de Carago. Tres Rios,
Curridabat, Paraiso y Orosi. Ademas los sistemas de fallas en el Valle del Guarco, como
Aguacaliente, Orosi, y Navarro, en |a drea sismica Ceniral se incluyen las fallas Escazd -
Higuito, Lara, Fralles, Jaris, Pejibaye — Atire y Pacuare, al sur y sureste de San José

En el extremo noreste de esta fuenie se incluye el sector del Cinturén Deformado del
Ceniro de Costa Rica compuesto por las fallas inversas que Montero (2001) denomina
Guapdes, Guacimo y parte de la Siquimes-Matina, Montero diferencia entre el limite de
placas CDNP, zona béen definida, vy el COCR que es una ancha banda difusa de
fracturamients products de un complejo estado de esfuerzos. Parte de las evidencias que
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presenta Monbero para diferenciar este sector de falla inversa con respecto a el CONFP &5
su cambio de rumbo al adentrarse en of Arco Intema: en general tiene una tendencia NWW
SEE, pero se compone de curvas que bordean las estribaciones montafiosas y luego el
fAanco node de los macizos de kos volcanes Tumalba e Irazd.

FUENTE SISMICA SOMERA REGIONAL CARIBE

Esta fuente esth ublcada en al extremo este de la SFTCR o el CDCCR y comprende
también el extremo oeste del Cinturdn Deformado del Morte de Panama (CONF). Esta
region st compuesta por un conjunto de fallas inversas que generan grandes fermemotos
como los del 24 de abeil de 1916 (M= 7.1), T de enero de 1953 (M= 6.0), y ol del 22 de
abril de 1991 (My= 7.7). El terremoto de 1991 generd aceleraciones entre el 10 y el 30 por
ciento del valor de la gravedad en el Valle Central. En esta zona también se ha observado
un fallamiento secundaric somero de desplazamiento de rumbo dextral. El CONP se
considera responsable del lerremoto del 22 de abril de 1981,

FUENTE SISMICA SOMERA REGIONAL QUEPOS

En esla fuenle sismica se inicia ¢l Sistema de Fallas Longiudinales de Costa Rica, que
comen (NW.-SE) paralelas a la Costa Pacifica, desde Quepos pasando por el Valle de
Térraba, y terminando en la frontéra con Panama. Las evidencias tectonicas de actvidad
s@ encueniran en la fuente sismica Sur. Esta fuente sismica, junto con la Sur, son las mas
aclivas del terilorio costarmicense, El més reciente sismo de importancia generado de esla
fuente fue ¢l 20 de noviembre del afio 2004 y tuvo una My= 6.2, Este sismo se la asocia a
la Falla Damas, ubicada un par de kilbmetros al cesbe de la Falla Paguita.

Ademds de las fallas Cuaternarias anleriommente mencionadas. en esla drea sismica se
ubican a falla paleo-tectdnicas La Faralla, inversa y aproximadamente paralela a la costa
Al igual que el Sistema de Fallas Longitudinal de Costa Rica que se onginaron por los
mismos sislemas compresivos ocasionados por el empuje superficial generado por el
proceso de subducciin donde las montafias y rugossdades del fondo ocednico incrementan
@l nivel de esfeerzos. Mucha de la actividad registrada en esta fuente se debe a la
sismicidad somara di subduccidn,

FUENTE SISMICA SOMERA REGIONAL TALAMANCA

Esta zona estd poco estudiada por su dificil accese, algunas estructuras sismicas han sido
identificadas en esta drea pero [a mayoria son palectecidnicas, como la falla wversa
Changena (parte del Sistema de Fallas Longiudinal de Costa Rica) v lag fallas inferidas
Karmuk y Saliire, también con rumbo NW-SE. Sin embargo, hacia el sur y el centro de esla
fuente sismica, cerca de |a frontera con Panamd, se han realizado varios estudios sismicos
¥y geotectdnicos relacionados con el proyecto  hidroeléctrico  Boruca  del Instituta
Costarricense de Electricidad. Ahi s¢ han ubicado varias fallas Cuatemnarias con rumbos
aprosimados N-5. Estas son las fallas Manchuria, Santa Clara, San Vito, Alluras, Lucha y
Tigra. Ausue no s muastran en ¢l Allas Tecttnico de Costa Rica como continuando las
fallas relacionadas con la Zona de Fractura de Panama (Cancas, Media), si puaden estar
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relacionadas por su génesis. En esta parte de esta drea sismica se ha registrado la mayor
sismicidad del drea, incluyendo cuatro sismos mayores a magnitud 8 y uno mayor que 7.

FUENTE SISMICA SOMERA REGIOMAL SUR

Esta fuente sismica es la de mayor actividad sismica de todo el pais e incluye Punta
Burica v la Peninsula de Osa y la margen temestre hacia el oeste, nofe, y este que las
rodea. También incluye una gran exension ocednica al sur de las mencionadas
peninsulas, donde se genera la sismicidad relacionada con el punto triple de union de
placas. En esta drea sismica el catdlogo de sismos ha registrado 33 sismos mayoras
que 6 y 6 mayores que 7, intluyendo el terremoto de 1541 (Mg= 7.5). Esta fuente sismica
inchuye las fallas Cancas, David, Zona de falla Media (ZFM), la Zona de Fractwa de
Panama (ZFP), que son ka expresian terrestre del punto triple de convergencia entre las
placas Cocos, Caribe y Nazca con gran poténcial destructive. Estas pasan cerca de la
Punta Burica, con un rumbe aproximado NS y son de desplazamiento de rumbe dextral.
La falla Gelito es una falla inversa y con rumbo NW-SE y estd ubicada en la margen
terrestre fronte al Gollo Dulce. Paralela a la Fila Costefia, extendiéndose por el pie
costero de esta ladera, se ubica el seclor central - sur del Sisterna de Fallas Longiudinal
de Cosia Rica (FLCR). Este sector de esta estuctura, de unos 130 Km de longitud,
también tiene movimiento inverso y rurmbo NW-SE. En la Peninsula de Osa se ubica la falla
Cuaternaria Osa, de 30 km de extensidn, con rumbo NW-SE y en la Bahia de Drake, |a
falla Drake con numbo NE-SW.

FUENTE SisMICA SOMERA LOCAL COTE - CHIRIPA

La falla Cote-Arenal es una falla semi-cundlinea de rumbo NW-SE hasta WHNW-SSE, que
se extiende por mds de 20 km con el blogue sur descendido (falla normal). Se le ha
asociado el evento sismico de la Laguna de Cole de oclubre de 1911 (Mw= G.5). A unos
7.3 km de la presa Arenal, por el camino hacia Nuevo Arenal, se observo un exienso
afloramiento de esta falla que afecta a toda la secuencia de tefras del volcan Arenal de los
ultimics 3000 afios (Alvarado, 1938).

La falla Chiripa ha sido estudiada con gran defalle ya que se le asocia el Tememote de
Tilarén del 14 de abril de 1973 (My = 6.5) (Montero, 1886). Se describe como una falla de
desgame |ateral derecho crentada NNW-SSE de unos 20 km de longiud, 1anto en o
campo como en fotografias dreas se observan una serie¢ de alineamientos disconbnuos y
trincheras de falla que se extienden hasta la Laguna de Cote en el norogsie, donde se une
e inleraciia en forma compleja con la falla Cote-Arenal (Montero, 1986). Este fallamiento
estd asociado con la deformacién coical que resulla de los esfuerzos Compresvos
regionales de rumbo ME originados por el proceso de subduccidn (Climent y Barguers,
2001).

FUENTE SisMICA SOMERA LOCAL ARANJUEZ
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Hacia o sureste del Lago Arenal se definid esta fuenie sismica imponanie que conbiene
@ntre otras, a las fallas Danta, Javilos-Pefas Blancas y Aranjuez. Se han identificado
rasgos geemorfoldgicos y nectectdnicos caracleristicos de su potencial S5mo ganirics,

La faka Danta concuerda con varias fallas con direccidn N-5 con una fuerte componenie
normal y que han afectado la secuencia de lefras del Arenal. Con base en eso s2 le ha
estimado una velocidad de 0.6 mmfado a la Falla Danta (Alarado, 19838). La s
importante tene una longitud de 14 Km de largo y pasa por debajo del volcan Arenal,
Estrias de falla y cenizas volcanicas de menos de 1000 afos de edad desplazadas,
sugieren sin lugar a dudas que esta falla es activa. La falla Javillos-Pefas Blancas &5 un
sistema de fallas normales que se extienden a lo lirgo del rio Pefias Blancas, con rumbo
EMNE-WSW. donde fuentas termales activas y fsiles dan evidencia de su actividad recenie
{Laporte et al. 1995). Se extiende por espacio de por lo menos 25 Km y es responsable del
ahondamiento que ha sufrido el ric penas Blancas. La falla Aranjuez es un sistema de
fallas alineados ME-SW de 15 a 20 Km de longilud que definen uno de los limites
occidentalss del Sistema de Fallas Transcurentes de Costa Rica. La generacidn de
evenios sismicos en esta region se ha ido incrementando en los GiMos anos y sugienen
que ka ocumencia de un sismo de importante magnitued en kos Olimos afics saa alla

FUENTE SISMICA SOMERA LOCAL SAN RAMON

En & extremo occidental de la Cordillera Volcdnica Central exiglen diversas fallas actvas,
varias de ks cuales han presentado enjambres histdricos en los Oftimes dos siglos
(Alarado et al, 1988). Por esa razdn se decidid separar esbe secior como una fuwenila
sismica independiente de las fuenies sismicas locales de Angel Carbonera y Puriscal. EI
limite suroeste de esta drea sismica estd definido por ka falla del Rio Grande. En &l exirema
este de esta fuente s ubica la falla Zarcero con rumbo aproxirmade NS. Al igual que las
fallas Porvenic y Congo, hacia el nore y ubicadas en la fuente sismica Volcan Viejo.
estas fallas se caracterizan por sus escarpes juveniles con facetas rectangularnes

FUENTE SISMICA SOMERA LOCAL ANGEL - CARBONERA

Aunque en la pare nore del Valle Central se han descrito algunas fallas activas, es dificil
asociar los sismos imponantes de los afos 1888, 1851, 1811, 1912 y 1855 con lotal
cartidumbre a alguna de ellas. En 1982 se produjo un enjambre sismico en o flanco este
dil Voledn Poas, que fue registrado por instrurnentos de la aquella entonces incipiente
RSN, Los sismos fueron sentidos principalmente en Vara Blanca, su magnitud méoxima fue
3.3, y las profundidades andaban en el rango de 5 Km (Abarado y Climent, 1085).

En la zona del Volcdn Pods s& han observado varas fallas bien desamolladas y patrones
de fracluras y fallas, con patrones de fallamiento predominantemnente orentados MR,
como las fallas Carbonera y Angel (Barquero, 1985). Esta predominancia en el rumbo de
los sistemas de fallamiento podria estar relacionada al alineamiento de varos conos
volcanicos en el sentido N-S, coma Poas, Congo, Hule y la Laguna Rio Cuarto (Alvarado y
Climent, 1985). Son fallas de dimensiones pequefias a moderadas (menos de 20 Km), sin
embargo, por su gran actividad y superficialidad, son importantes por o dafios que pusden
ocasionar a las ciudades ¥ poblaciones CRrcanas.
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Lag fallas Carbonera y “olcan Viejo se consideran respongables de los tememolos
supericiales de 1911 (M= 6.1}, 1912 (My= 6.2), y 1955 (M= 5.8), (Alvarada &l al, 1988).
La falla Carbonera esla ubicada en el flanco secidental del macizo del volcan Poas, y
posea una traza general NNW (garganta de falla), por espacio minimo de 6.5 Km an el cual
mﬂmmpmﬁmﬂmmmﬂvmmmﬁgaamnmdmpmmﬂm
sentido dextral en su exiremo sur. Su continuidad al sur no es Evidente por esiar cukHera
por depdsitos volcinicos recientes del Cuatemario (Alvarado et al., 1988). La falla Angel 65
una falla con orientacion NNW localizada en el sector oriental del macizo del volcin Pods.
Alvarado et al. (1888) sugieren que la aclividad sismica ocurrida durania 1851 y 1888
(M = 6.0 y 5.8, respectivamenta) S0 products de esta falla

FUENTE SISMICA SOMERA LOCAL VOLCAN VIEJD

La falla Volcan Viejo es realmente un sistema de fallas en tijera con arientaciin NNW-SSE
duumiﬁrﬁnammmm.wmhammmmmmumﬂdﬂm
terremaotos superficiales de 1811, 1912 y 1855 en |a region de Toro Amarnlia. Como ya se
comentd, no es claro atin si ks terremotos de 1912 y 1855 son de la falla Carbonera. Se le
conoce tarmbién con el nombre de sistema de falla Volcan Viejo-Aguas ZFarcas. En 1980 se

mayo de 1988 la RSN registrd una serie de sismos de magnitud moderada en la zona de
Volcan Viejo, al nore de Zarcero. Estos dos pequefios enjambres hacen evideénte qua
pste sisterma de fallas esth activo. En esta misma fuente sismica se ubican las fallas
Conge y Porvenir, pocos kilimetros al ceste y hacia el sur de la falla Volcén Viejo. Tienan
rumbo NS y s caraclenizan por sus ¢Scarpes juveniles con facetas rectangulares.

FUENTE SISMICA SOMERA LOCAL SAN MIGLEL

La falla San Miguel, ubicada en |a ladera nore dé la Cordillera Volcinica Ceniral tiene una
coienlackbn casi E-W. También s& han identificado linearmientos polencialmente actives &n
&l rio Toro v & Rio Sarapiqui (Alvarado y Climent, 1985). Borgia et al (1980) sugieren que
se frala de una falla inversa de poca sismicidad. Los esludios geckogicos realizados en esta
WMqummmlrmdeunsMMMD

FUENTE SiSMICA SOMERA LOCAL PURISCAL

La fuente sismica Puriscal estd basicaments compuesta pof jos sisternas de Fallas de
Purigcal y la falla de Alajueta. Estas arcas han {anide actividad sismica impotante ¢n 108
ditimos afos y por lo tanto, la amenaza qué presentan al Proyecto hacia el fuluro no &5
muy alta. Su actividad, como el enjambne slsmico de Puriscal de 1980, la hace ser una de
las zonas mas activas entre las fuenies locales.

Monlero et al, (1991) realizaron un estudio nectecthmco detallade de la zona de Punscal
despuds del enjambre sismico de 1980 que gufrié la zona Historicamente, kas feentes
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se kcaliza al sur del escarpe, en su bloque: inferior. Se le han asociado tres sismos
histdnicos a esta falla. El primero fue an 1772 de magnitud estimada de 5.5 - 6.0, Las
otros ocurrieron en marzo de 1851 con una magnitud de 6.0 y en diciembre de 1888 con
una magnifud de 5.8

El sislerna de Fallas San Antonia incluye varias fallas con orientacion N-5 a los cuales
Montero ef al. (1991), ke asocian dos sismos de magniudes entre 4 5 ¥ 4.8, ocumidos los
dias 7 y 8 de junio de 1890, entre los mayores del enjambre de Puriscal de 1990, Tanlo

La Falla Vibora es una falla con umbo ESE donde Monbera et al (1981) concluyeron que
58 onginG el sismo del 30 de Junio de 1980 de My = 5.0, Este sismo se considera por
algunos el evenlo principal del enjambre sismico de Purscal del 1980 y tuvo su epicentro a
un kilimedro y unos metros al noroeste ded punto donde la Falla Vibora se divide en dos
ramales. Tiene un movimiento oblicuo dextral inverss

El sismo del 22 de dicembre de 1990 constluye una ruptura fuera del patran del
enjambre de Puriscal, y se considera como un evento principal con sus respectivas
réplicas (Montero et al., 1991). Este sismo se le asocia al Enearnianto Virilla, &l cual tiene
una longited de 5 Km y un rumbo aproximadamente ENE-WSW. La solucién focal del
sismo indica un rumbo NBO'E, que coincide con ol exdremo oeste del lineamiento
tecldmico del ric Vinlla, Un sismo ocurido an Junic de 1825 pusde tamblén $&r asociads a
la falla Virilla.

Hacia el este de esta fuente sismica se ubica el sisléma de fallas Escazi, Belln

Horizonte, Aserri y Jericd (Higuito). Se extiende desde San Antonio de Belén, pasando
por Escazd, Aserr y luego hasta el cerro Tablazo, De acuerdo a Montera (2001), tiene un
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PeT0 NO Mencionan si es dextral o sinestral. Rojas ot al. (1998) le asocian a la falla Escazy)
un sismo de M = 4.3 en noviembre de 1992 que caush intensidades de W en la cludad de
5an José, y asocian con la falla de Alajueita el sismo de 1842, que Montero le asocia una
Mz = 5.4 (Rojas, 1893). Seqin Gonzdlez Viguez (1910) fue un fuere temblor que causs
dafos en Alajuelita v olros poblados de San Josd

FUENTE SISMICA SOMERA LOCAL TARCOLES-BARRANCA,

Estad zona se localiza en la entrada al Golfo de Nicoya, frente a Caldera y Orotina,
Representa el extremo oeste del SFTCR o o CDCCR y estd compuesta por varias
esirucluras sismicas de tipo transcurrente con componants inversa que puisde generar
sismos de gran magnitud, El tememato del 4 de marzo de 1924 (My= 7.0) a5 pare de la
historia sismolégica del drea. Esta drea sismica contiene las fallas que Montere (2001)
considera pertenecen a un sislema de fallas con rumbas NE v desplazamients narmal
sinestral. Estas parecen iniciar en el sector oceanico y continuarse en la zona continental,
Aqul se incluyen las Fallas Barranca, Jes(s Maria, Mata de Limdn, Tivives y Bajamar, de
acuerdo al Mapa Tectdnico de Cosia Rica {Denyer et al., 2003). Montero (2001) asocia el
lememaolo del 4 de marzo de 1924 que causé gran destruccidn en la region de Cvotina —
San Mateo con la falla Tarcoles.

En la regién Esparza - Orotina se ha relacionado Ia gran profundidad de los valles
principales y zronas alernamente de levantamiento ¥ de hundiméento con las fallas
Barranca, Jesis Maria, Tarcoles y el sistema Bijagual (Monters, 2001).

FUENTE SISMICA SOMERA LOCAL CANDELARIA

Esta falla de casi 40 Km de longitud, de acuerdo al Mapa Tectonico de Costa Rica (Denyer
&l al., 2003) tiene rumbo NW-SE con un movimiento de desplazamiento de nembo dextral,
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las fallas Norte de Coris, ¥ Aguacalients-Orosi, La mayoria de estas fallas son de
desplazamients de rumba lateral izquierdo, pero en algunas zonas os posible observar la
presencia de una componente de fallamienia inverso, (Montero et al., 1991),

La Failla de Conig, que algunos investigadores la denominan falla de Tablazo (Rojas f al.,
2000), o Cumdabat (Geomalrix, 1984) @s una falla que Bene rumbo WNW-ESE y una
longitud de casi 10 Km. 3e ¢ asocian dos eventos de My = 5.4 y 5.0 del 13 de abil de 1910
que generaron dafios en Desamparados y San José, Se han identificado secuencias
geclogicas desplazadas como evidencia de esta falla ¥ conlrastes de vegetacidn en
termenos planos pero sus evidencias fisicas no indican una actividad muy alta.

Lafaladaﬁ.gumalicntnmmi:aalamrmmslpamlehahﬂaﬂnm. uniéndosele como
a 2 Km al s de la Cludad de Cartago. Tiene rumbo casi E-W v una longifud de 18 Km
Tiene expresiones morfolbgicas prominenies, una sene de espolones truncados alineados
¥ presenta fuentes termales en el Valle de Coris ¥ en Hervidero, Continda con la Falla
Paralso hacia el este. Los Tememolos de 1841 ¥y d& 1910 se asocian a la falla
Aguacaliente. En esta localidad se excavaran trincheras exploratorias donde se obsenvan
deposilos lacustres recientes desplazados (Geomatrix, 1954),

La falla Navamo es el ineamiento més al sur de eshe sistema y tione rumbo WSW-ENE. por
unos 22 Km. Un enjambre sismico ocurmid en Tﬂﬂﬂmnnmmﬁtdmmﬂwasquad
(Geomalrix). Mas hacia el sur, intersecando la falla Navamo cerca del poblado del mismo
nambre, la falla Orosi tiene un rumbe de MW-SE con una lengitud de 11 Km. Presenta una
engpresion morfoldgica prominente lo que indicaria actividad reciants.

El sistema de fallas Lara se localiza al nore de la ciudad de Cartago, y esté dentro de esta
fuente sismica. De acuerdo a Rojas ot al, 2000, tane cualro segmentos, tres de ellos con
rumbo NW y buzande hacia el SW, con dngulos entre 50° g 85° D acuerdo a Rojas et al,,
Maontero opina que ol sismo de Cartago de 1841 de magnitud 6.3 probablements e su
hipoceniro en algin segmento del sistema de falla Lara,

FUENTE SISMICA SOMERA LOCAL JARIS - CORRALILLO
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La zona ublcada al sur de la ciudad de San José ha sido &l objeto de un detallade esiudio
T&am_tﬂarquam. 1885, Barquero y Boschini, 1993). Se identificaran wariog sistemas
de falamiento, generalmente de tipo franscurrente, con rumbos NW-SE ¥ E-W. Algunas
de las fallas pertenecientes a este sisterna son Jars, Salitral, Resbalén y la Mesa, A
varas de estas fallas se les han asociado sismos de magnitudes hasta de 5. La falla Jaris
Con sus 42 Km de longitud es una de ks mé&s promineéntes de esta drea slamica, Fue
descrita originalmente por Castiio en 1669 y se le ha asignado microsismicidad en
algunos de sus segmentos

Montero (2001) ubica el trazo de |a Falla Frailes colineal con la Falla Joricd o Higueito, par
lo tanto con rumbo NW-SE. Asocia esta falla con el sismo del 09V08/91 Mz = 4.8) que
causé daflos menores, También menciona que &n su extremo nore esta falla parece
cambiar 8 un rumbo E-W donde se observan escarpes en el lado norte de la falla y

umbo muy activos. La pare norte estd delimiada por una extension de la falla San
Miguel, es decir, fallamiente inverso de paca actividad slsmica y por un pliegue conocido
como Phegue Gudpiles. En esta fuente se ubican las fallas Rio Sucio y Blanquilo
dentificadas en el Allas Tectdnico de Costa Rica (Denyer et &l, 2003).

El extremo oeste de |a falla Siquirras-Mabina y la falla Ghacime también &8 ubican en asta
fuente. A lo largo de este sistema de fallas inversas =& observan escarpes con alturas
maximas entre 200 y 300 melros, algunos seclores tienen un sola linea de G5CANpes,
Pero én cieros sectores como el de entre los rios Barbilla ¥ Cimarrones hay varios
escarpes a diferenies alturas (Boschini, 1989). Monbero tambbén menciona las terazas
aluviales levantadas y diferencias en la geomelria de los cauces de los rios aguas arriba
¥ debajo de los escarpes que apuntan hacia la actividad de estas fallas.

6.2  ACTIVIDAD DE LAS FUENTES SISMICAS

El modele estocdstico de Poisson para ocuimencia de evenlos estd incorporade en of
programa EZFRISK (Mc Guire, 1985). El modelo de recurféncia de magnilud es al
propudsto por Richler

IgMr=a-bxm
Los pardmetios " y B’ se evaluaron utiizando el catalogo de la Red Sismoldgica

Macional {(ICE-UCR) para &l lapso 1985-2006 que S complemantd con los sismos del
Catalogo Centroamernicanc para 1500-1985. (Rojas et al, 1983). Este catdlogo contiane
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mas de 54 000 sismos. Para poder realizar las regresiones estadisticas en ol catdiogs
para calcular los pardmetros ‘g’ ¥ b, el catilogo debe ser homogéneo, completo y con un
lapso considerable de registng,

Se enliende que un catilogo es compledo en el tiempo cuando se registra un nimero
gimilar de sismos de cierta magnitud. El fendmeno slsmico, descrito por b relacidn da
recurrancia arriba citada, indica que los sismos menores son mucho mas frecuentes que
los mayores, decayendo logaritmicaments. Sin embargo, el preblema de Ia comphelitud
de los catdlogos estd relacionado con la cobertura de las redes de registro, va que

conforme se han instalado las redes locales al humero de sismos registrados, en
especial los pequedos, se hacen mayores. O en el caso de la sismickdad histdrica, e
nimere de sismos fue en aumento con el crecimiento de poblaciones. El catilogo
cantroamencanc recopila evenlos a party del Siglo XV, pero para las regrésiones
estadisticas necesarias para evaluar los parimelros o' y b’ el catdlogo estd complabo
para la zena para magniludes mayores de 7 a party de 1880 (Laporte, 1994). Para
sismos de magnitud menor, el catdlogo sismico estd completo para magnitudes mayores
O iguales a 3.2 a partir del afio 1984, Los miervalos de magnitud utilizados para calcular
¢l parametre " fueron de cada 0.2 M, desde [a magnited maxima hasta el valor de
magnitud minimo representative de la comphatitid de esta zona.

La homogeneidad se refiere a Que todos los evenlos del catdlogo deben estar
expresados en el mismo bipo de magnitud, Las magniludes de todos los sismos del
catdlogo utiizado fueron expresadas en magnifud moments, por ser una gt
definida para representar la energia liberada por el evenio. Se ha calculade directaments
la magnitud momento para 60 de ks evenlos recientés mas importantes en Costa Rica.
Las magnitudes momenio de los eventos restantes del catdlogo fueron caleuladas
medianie relaciones empiricas entre tipos de magnitudes. En la Figura 9 se muesiran
ubicados los sismos de este catdlogo para ef faritorio costamicense a partir dal Siglo
AV, para magnitudes My = 50, y en las Figuras 10 A y 10 B se muestran para
magniudes My, > 4.0, a partir del Sigio XVIIl respectivamente para profundidades de 0 -
25 km y profundidades mayores de 25 km

Para calcular los pardretros sismicos, el caldlogo se subdividid en los eventos someras
¥ los eventos profundos. Los eventos someros son las que oturen a profundidades de
25 km o menos y los profundes, a profundidades mayores, Para los sismos de
subduccién que se ubican cerca de la Fosa Mescamericana incluidos en las #reas
slemicas Nicoya 24 y Dorsal 17, se prepard una subdivision adicional del catdlogo con
sismos de profundidades igual © mencres a B0 km. En la Figura 17 se muesiran las
fuentes sismicas regionales de subduccién ¥ la sismicidad wiilizada para calcular los
correspondientes pardmetros sismicos
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Figura 17: Fuentes sismicas riglonales de subducsitn y siemicidsd utilizsds para calular los
parimetros siemicos
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minimos cuadrades para la fémmula de recwrrencia en los datos seleccionados
comespondientements dal catalogo de sismos. Para el edlculo de los pardmetros ‘a’ y o,
los sismos de las fuentes de subduccion se dividieron en intervalos de 0.2 de magnitud ¥
para la prefundidad correspondients {0 - B0 Km para Micoya 24 v Dorsal 17, ¥ Mayares
de 25 km para el resto) y se determing al nimers de sismos daniro de cada uno de estos
intervalo ubicados dentro de cada una de las fuentes. Al graficar este nomero de
OCWTencia de sismos de magnitud igual o menor a un walor, con su magnitud
correspondiente, la pendiente comesponde al valor de ‘b’ y la interseceion al da ‘a' &n una
escala semilogaritmica, El paramatro ‘a” fue luego nomalizado para un afo. En la Tabla
Il s& muestran los resullados de log parametros ‘a’ (normalizadeo) ¥ B de las dreas de
subduccidn. En la Figura 18 se muesiran las relaciones dé recurmencia para las fuentes
o subduccion v los pardmetros 'a° (nomalizada) y ‘b

11,5
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Figura 18: Fuonies sismicas regicnabes sommras rlhﬂﬂiduﬂludlmulwhh-pulnm
sismicos
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com las dreps de subduccion, se calcyld nimero de sismos registradeos para cada dreg
Sismica de acuerds 5 intervalos de Magniud de 0.2, y a1 araficar este namers VErSLg
magniud comespondients sa obiuviaron log parametros buscades. En la Figura 19 se
muesiran las fuentes sismicas regionales someras ¥ ka sismicidad utilizada para calcular
los pardmetras Sismicos. En la Tabig IV 8& muestran los resultados da los paramelros ‘g’

respectivas fuentes, dentro da una profundidad de (.25 Km, al igual que las fuantes
regionakes someras Para los segundas valores de los pardmetras ' y'b" delas dreas
locales someras se adoplaron directaments les valores ‘b de las fuentes regionales

ACLEA
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6.3 RELACIONES pE ATENUACION

digitalizaron y ordenaron una gran cantidad de registros de movirnientos fuertes del termana
obtenidos en Centroamérica. Se desarollaron formulkas de alenuacidn especirales. de las
cuales se deriva la siguiante Para aceleracian pico (Dahde et al, 1995);

In{PGA) = . §, Sﬂiﬂ.ﬁﬁqxu-ﬂ.ﬁmxmﬂ-ﬂ.MW.E:E+E. J26 5 + Ine

1 para suelo v 0 P roca, ie es un Wrming de error hormalmente distribuido con una
media de cera y una desviacisn estandar de o, Le. Inc = N (0, a). Las unidades de P&A

Para desarroltar esta formula de atenuacidn se utilizaron un todal de 280 registros; 157

i - 81 de Nicaragua v ¢l Salvador, ¥ 38 complementaron con 82 registros de
la red da Guémrmes, Méxicn, para sismos de magnitudes de T ¥ 8 que son muy escasas en
&l banco de datos Cenfroamerican,

En la Figura 21 A se muestra b ublcacién de las estaciones de acelerogralos (con
cuadrados) v de los sismos (eon circulos) que generaran registros utilizados en la fdrmula
de abenuacitn de Dahle et al. (1995)

b

" L. -y

Figura 31 A: Estsciones do scelerdgratos y epicontros de siamos Para la formula de slenuscion,
tomado de Dahbe of al, 1995

Para que las regresiones estadisticas realizadas en los registros proporcionen resultados
que reflejen apropiadaments ol fenomenc de atenuacién, fienen que haber suficientes
regisiras que cubran este espacio magnitud — distancia. En |a Figura 21 B se muestra la
FElICon entre magnitud y distancia hipecentral de los registros utilizados en la férmula de
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Los registros fueron subdividides en dos calegorias, de roca y de suelo de acuerdo a fa
velocidad de onda (o alguna descripcion més ampla que se tuviera sobre el
emplazamiento de acelergrafo que proporciond el registro): wuna velocidad de onda
corlante mayor o igual a 760 miseg define la roca, velocidades mencres definen el suelo,

entre magnitud ¥ distancia para ios regitiros de la Memula de abenuacian,

Estas formulas de atenuacién representan el major modelo para la alenuacidn de ondas
sismicas para el territorio costarricense, ¥a que casi 60 % de los datos provienen de
Costa Rica y se desarrollaron de acuerdo a técnicas esladisticas que representan ol
Estado del Arte en este campo. Se considend que esta formula, aungue |a base de dalos

Como es evidenla, para Bevar
formula de atenuacién, los pardmetros de las fuentes sismicas también tienen que haber
sido evaluados con una fuenbe

Las formulas de atenuacibn centroamenicanas para aceleracidn pico se desarrollaron coma
parte de fdrmulas de alenuacisn especirales. que son un conjunto de formulas de
atenuacion dmanuhsamrmdammmmmmgnmﬂemmnm
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fueries del terreno del banco de datos centroamericano. Andlogaments & una relaciin de
alenuaciin para aceleracion pico, cada formula representa, para un pariodo (o frecusncia)
aspecifico del especiro, la atenuacién espectral en funcién de distancia, magnitud [y ofras
caracteristicas del sismo y el sitio, come tipo de fallamiento o condicionas dal berrema), Al
realizar la regresion estadistica para determinar los coeficientes para cada ung de ks
peripdos, se aplica a una misma funcidn, Por osta razan, los coeficlentes que se evaltan,
s& presantan generalments én forma tabular. Se incluye en |a mayoria de aste conjunto
de fémulas un periodo muy bajo (0.01. 0.025. elc), para que estos coeficientes
correspondan a los de la atenuacion aceleracidn pico (0.025 segundos para ¢l caso de
las formulas centroamericanas).

. CHETAMCE (MW} CEATANEE (Wid]

Figura 21 C: Resultsdos de Ia férmaula do atenuacidn para condiclanes de reca para acolemciin pico
¥ o wolockded 1 hz de frecuencia para varias magnitudes (lineas & punlos representan
iclongs oo suelo), tomads do Dahloe et al., 1995,

:

En la Figura 21 C se muestra la farmula de atenuacitn para condiciones de roca v suelo.
En la figura a la izquierda se puede cbservar la relacién para aceleracién pico y en la
derecha la relacién espectral para pseude velocidad para 1 he (T = 1 segunda) Laporte
(1887) compard las lendencias de estas formulas con las de Boore y Joymer (1987)
desarmolladas para el oeste de EEUU v son concordantes. Se puaden oblener diferencias
mayores &n los resultados ol usar diferentes valores de la desviacibn estdndar en ka
misma fdrmula de atenuacion que al aplicarse estas dos diferentes relaciones de
atenuacidn. Por esta razén, se decidid utilizar 3 valores de desviacién estindar con la
formula de Dahle ot al (1995) en la integracidn de la amenaza sismica 0.55, 0G5 y 0.75.
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6.4 INTEGRACION DE RESULTADOS

La integracidn de los resultados se llevé a cabo utiizando el programa EZFRISK (Mo Guire,
1955 de R. Mc Guire, que permite integrar dreas sismicas y fallas. Este algontnng resueba
la eciuaciin para el "planteamiento de ka probabilidad total”,

Laaplh:uniﬂndelt&ummda'pmﬂﬂiﬂmmm'uuhmapamuuﬂegmﬁmdala
amenaza sismica que puede ser expresada mediante la siguiente relacion:

Hia) = L w /I P[Aalm.] fie (m) s (rim) dir dim

Donde: Mia) es la amenaza, expresada como la tasa anual de sismos que producen una
ntensidad de movimiento del lerrenc en el sitio mayor que un valor ‘o’ EI pardmetro A’
puede representar acéléracidn pico, velocidad o desplazamiento. o puede ser pseudo
aceleracién (o wiocidad) especiral para una frecuencia dada. La sumatoria de la ecuackn
arriba mostrada cubre fodas las fuentes sismicas ¥ v es la lasa anual de sismos de
magnitudes (mayores que la magnitud minima de intesés, Myg) para la feente sismica Ty
Sy (M) ¥ Aagan (rfm) son las funciones de distibucion de probabilidad de magnitud v
distancia para cada fuente. PfA>ajm,i] es la probabdidad de que un sismo de magnitud ‘m’
a una distancia ' produzca una intensidad de movimients fuerte del terenc Py or Ui @'
(McGuire, 1995),

Fara daterminar & impacts de la incertidumbre en los paramedros de entrada, en especial
fa evaluacion de los pardmetros sismicos de las dreas sismicas, la profundidad de ks
fuentes y las frmulas de alenuacidn, se adoptd & enfoque de Arbol de kgica para la
incorporaciin de vanos escenarios analizados e inlegrados en un solo resuliado, Se
genararon 18 escenacios variando los valores de los principales datos de entrada ¥ & cada
valor utilizado se le asignd una ponderacién. La ponderacidn total de cada escenario es @
producio de las ponderaciones de los dalos de entrada wiilizados. El drbel de lbgica
ulilizado s& muestra en la Figura 22, con 18 ramas que provienen de los Ires pardmetros de
enirada a los que se ks asigna 3 valores o lres opciones a cada uno, y dos valores para o
caso de ka actividad.

Los 18 escenanios analizados se generaron al considerar tres valores de la desviacion
estindar en la formuta de atenuackin Centroamericana (Dahle et al 1995) 0.55, 0.65 y
0.75, dos opciones de actividad de fuentes someras (Tablas IV ¥ V) v tres profundidades
para todas las fuentes (Tabla V1, somercs, medios y profundos). Los 18 casos se integran
an un solo resullade como un promedio ponderade contemplando el ‘peso’ de cada de uno
de ellos. El peso de cada easo es el producio de ks pesos que se le dan a las ‘ramas’ que
bo componen. En la Figura 22 se muestra en paréntesis para cada rama, la ponderacion
wiilizada y la ponderacién final del escenarnc se muestra en la columna @ ta derecha. Estos
Irés paramelros de entrada generan diferencias sustanciales en los resullados de |a
evaluacidn de kb amenaza sismica,

En los dos casos de actvidad diferente, la vanacdn consislid en la manera en que g
evalud la actividad de las fuentes someras; siempre se considert la actividad de las fuentes
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de subduccin que se muestra en la Tabla Il Las diferencias de actividad de las dreas
someras se onginan en los la evaluacidn de los valores 'a’ y ‘b de las fuentes locales
apmeras y la proporcitn de actividad que se traspasa de [as dreas regionales someras
las fuentes locales SOMmas,

Figura 2 frbol de legica para s integracidn de los resultados de la amenaza sismica

Lo resullados de los 18 casos para kos sitios Campamaents, Tors, Rio Cuarto y Sardinal se
muastran respectivamante ¢n las Figuras 23 A - 23 0. Para integrar @5105 18 ¢as0s en un
golo resultado se ulilizé wn valor de ponderacion o peso que se mueastra en & wbol de
logica de la Figura 22. El peso es el producto de la verosimilitud que se le asigna
individualmente a ks diferentes pardmetros de enfrada, por ejemplo para &l caso 5. el peso
m 04 x 05 = 04 = 0.080. Los resultados finales del estudio se muestran junto con las
bandas de + - un valor de desviacitn estdndar en las Figuras 25 A - 25 C, para los cuatro
sitios.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

En las Figuras 23 A - 23 D s muestran los resultados de los 18 casos axpresados como
aceleracidn pico we, probabiidad anual de excedencla, respactivaments para bos sitics de
puenie sobre ks rics Campameanto, Toro, Cuaro y Sardmal.

ESTUCaDl [of Al Ul SAaial d, B Tod ol RELTLE CEAF AME KT
ol SRS ks (PR BTECSAL S 8 RS BRI Peual

T

JIVRRRTRRTEVERION
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"
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Figura 3 A: Resullados do ko8 18 casos analizados on ¢l estudio de amenaza sismica para el sitic dal
puenie pars la Quobrads Campamaento,

En las Figuras 24 A v 24 B s¢ muestran, para ¢l sitio de puente Campamento, kos § casos
respectivamente, de la Actividad 1 y de la Actividad 2 v en la Figura 24 C & muestran los &
coasos de la profundidad media. El imverso de la probabilidad anual de excedencia es ol
pericdo de retomo del nivel de movimiento del termana en &l sithd, caraclenzado por su
acekeracidn pico, (El pericdo de retome del PGA en el sitlo no tiene relacién con el periods
de retomo de ninguno de los eventos sismicos generados en ninguna de las fuentes).

Después de analizar los 18 casos se comprobd que o pardmetio que generd mas
diferencias entre ks casos e b desviacidn estdndar de la fdrmula de atenuacidn

La mnomenclatura que se wsd para distinguir los 18 casos en las Figuras 23 - 25 denala
las tres variables de la enfrada de dafos: el digito primero significa la aclivided, <
segundo denota la profundidad (1 es somera, 2 &5 medio y 3 es profundo) v el lercer
digite & valor de sigma la fdrmula de atenuacion Dahle 95 (1, 2 y 3 para un vakyr de
sigma de 055, 0.65 y 0.75, respactivamente).
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Figura ¥3 B: Resultados do los 18 casos analizados en ol estudio de amenaza sismica para ol aflic dol
puente para &l rie Toro.
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Figura 23 C: Resuliados de los 18 casos analirados on el estudio de amenaza sismica pars # aitie del
L| pusnie para ol o Cuano.
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Figura 23 D: Resuliados do los 18 casos analizados on of estudio do amenars siamica para ol sitio del
puonte para ol rio Sardinal.

RESULTADCS AMIRATA SISMICA, O CAMPARENTD | ACTRADAD 1
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Figurn 24 A; Resultados de los § casos snalizados para la activided 1, sitie Campamento.
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RESULTADDS AMERATA 5I5MICA O, CARPARENTO : ACTRADAD I
3 FROFUMCADADES, 3 VALORES SiGaa DE FORMULA ATEHUACION
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Figura 24 B: Resullsdos oo 108 9 casos analizados para |a activided 2, sitic Campaments.

Después de analizar los 18 casos se comprobd que el pardmedro que generd mas
diferencias enlre ks cagos es la desviacion estindar de la fdrmula de atenuackin

En las Figuras 24 A y 24 B, los grificos azules representan las profundidades someras
para las fuentes, los graficos color rosa representan las profundidades medias y el color
verde las profundas. El simbolo de circulo representa el valor de desviacion estandar para
la formula de atenuacidn Dahle 1995 igual a 0.55, los cuadrados, el valor de desviacion
estandar para la féemula de atenuacion igual a 0.85 y los tridngulos, el valor de desviacidn
esténdar para la fonmuda de alenuacidn igual a 0.75.

Como era de esperarse, con respecto a las tres profundidades, los graficos azules tenen
los valores mas altos, los graficos rosas los valores intermedios y los graficos verdes los
valores menores. También se puede apreciar que para los graficos de un mismo color,
los que representan mayor desviacion estandar para la fdemula de Dahle 1585 son
mayores. Se puede cOMmparar, que para un Misme valer de desviackin estindar (graficos
de un mismo simbolo) para la fdrmula de atenuacion, la diferencia genarada por cambio
die profundidad no es an grande como |a diferencia que genera un cambio de desviacion
estdndar para la farmula de atenuacion a una misma profundidad. En la Figura 23 A,
donde se graficaron los 18 casos, se puede apreciar la tendencia para las dos
actividades y ademas que la actividad 1 con graficos en tonos de azul, brinda kos
mayores valores en los resultados que la Actividad 2 con tonos de rojo.
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AESULTADDS AMEAATA RISMSCA, SiTR) O CAMPAMEHTS
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Figisrs 24 C; Resultados de los § casos analizados pars la profundidad media, sitie Campamento

Esta tendencia (la diferencia generada por cambio de actividad no @5 tan grande como la
diferencia que genera un cambio de desviacion estandar para la formula de alenuacian a
una misma profundidad) se ilustra mas claramente en la Figura 24 C donde se grafican
los seis casos de solo la profundidad media. Los tres casos de la aclividad 1 & muesiran
en azul y los tres casos de la actividad 2 se muestran en rojo. Los simbolos de igual
manera a las figuras anteriores, distinguen el valor de la desviacion estdndar para la
farmula de atenuacion: circulos para sigma = 0.55, cuadrados para sigma = 0B85 y
tridngulos para sigma = 0.75. Para un mismo simbolo o valor de sigma los graficos azules
gon levementa mayoses que los rojos. También es clara la lendencia, como an las figuras
aniefiones, que los valores mayores son de los graficos de los tiangulos (de mayonas
valores de sigma), seguidos por 108 cuadrados (de valores inlermedios de sigma) y los
graficos con los circulos tienen los valores menores (de menores valores de sigma). S
puede constatar en esta grafica que la diferencia entre la actividad (de rojo a azul, para
un mismo simbolo) es mucho menor que la diferencia entre los valores de la desviacian
estandar de la férmula de alenuacién (cambio de simbolo), y que las diferencias por
camnbio de profundidad de fuentes mostradas an las Figuras 24 Ay 24 B.

De |la observacion de estas figuras se puede concluir que el cambio de valor de
desviacidn estdndar para la fésmula de alénuacidn tiene mas importancia que la actividad
o el cambio de profundidad de las feentes sismicas, y que la diferencia entre
profundidades pesa mas que la actividad.
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7.1 ACELERACION PICO VRS PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA

En las Figuras 25 A, 25 B, 25 C y 25 D se muastran los resullados, respactivamente para
los sites de puente Campamento, Toro, Cuaro y Sardinal del Proyecio Vial Bajos de
Chilamate - Vuelta Kooper. Los resultados, que fueron integrados mediante el
procedimiento de drbol de logica descrilo en el apartado 6.4, estin limitados por una banda

que representan +- el valor de desviacibn astandar.

RESUALTADDS FIRALES ESTUDIO DE AMENATS BISMECA O CAMPAMENTO
PROVESTS VIAL VIELTA KOSPIR - CHILAMATE, ALANIELS
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Figura 28 A: Resullados del estudio de amenaza sismica para ol sitio de puente Campamento.
| TABLA VIl A: RESULTADOS DE AMENAZA sﬁn EN ROCA PARA EL SITIO
DE PUENTE QUEBRADA CAMPAMENTO, PROYECTO CHILAMATE - KOOPER
Fih:.tlidﬁ?d d-:m Mllllmh’lrl
koG n
excedencia | [afhios) Ex '_fml EE-E_
; H T R - T R
“200-10% | S0 | 0451 | 0.632 | 0.777 | 0865 | 0950 | 0.175 |
1.00-10™ | 100 | 0250 | 0.393 | 0.528 | 0632 | 0.777 | 0214 |
500-10" | 200 | 0139 | 0221 | 0.313 | 0.393 | 0.528 0.250
200107 | 500 | 0.058 | 0.085 | 0.139 | 0.181 | 0256 | 0.330
140107 | 715 | 0.041 | 0.088 | 0.100 | 0.131 | 0.189 0.361
1.00=10"" | 1000 | 0.030 | 0.049 | 0.072 | 0.095 | 0.139 0.392
500-10" | 2000 | 0.015 | 0.025 | 0.037 | 0.049 | 0.072 | 0.463
2.00-10™ | 5000 | 0.006 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.030 | 0572
1.00-10™ | 10000 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.015 | 0671 |
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En las Tablas Vil A WILE, VI © y WII D s& muesiran los resullados respectivamente di las
Figuras 25 A 25 B, 25 C y 25 D. Adicionalmente a la probabilidad anual de excedencia, se
muestra la probabilidad de excedencia para diversos lapsos, de 30, 50, 75, 100, y 150
anos, Estos lapsos son tipicos valores para las vidas Gliles de estrecturas.

RESULTADOS FRNALES ESTUDER DE AMEMAZA SISMICA R TORC
PROVIECTO WIAL VUELTA HOPPER - CHILAMATE, ALAMIELA
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Figura 25 B: Fesuliados dol estudio de amenaza sismica para ol aitio do puerte rio Tono.

| TABLA VIl B: RESULTADOS DE AMEMAZA SISMICA EN ROCA PARA EL SITIO |
~ DEPUENTE RIO TORO, PROYECTO CHILAMATE - KOOPER

Probabiidad | Periodo Aceleracion
anualde | de robormo L = (afios) pico en
sxcedencia | (afios) oy Roca, g

: 30 | s0 75 100 | 150

2.00:10" 50 | 0451 | 0,632 | 0.777 | 0.865 | 0.850 0.174
1.00.10% | 100 | 0259 | 0.393 | 0.528 | 0632 | 0.777 0.211
50010 | 200 | 0.139 | 0.221 | 0.313 | 0393 | 0528 | 0.255
20010 | 500 | 0.058 | 0.085 | 0.130 | 0.181 | 0.258 0.325
140:10° | 715 | 0.041 | 0.066 | 0.100 | 0.131 | 0.189 0.354

10010 | 1000 | 0.030 | 0.048 | 0.072 | 0.085 | 0.138 0.385 |

500.10" | 2000 | 0.015 | 0.025 | 0.037 | 0.040 | 0072 | 0453

2.00-10% | 5000 | 0.006 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.030 0.560

1,00.10™ | 10000 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.015 | 0.654
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RESLULTADOS FIRALES DETLING DE AMEHATA SHA s B SUARTE
PROYECTO VIAL VUELTA KOFPPER - CHILAMATE, ALAJUELA
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Figura 25 C: Resultados del estudio de amenazs sismica para | sitio de puente rio Cuarto.

' TABLA VII C: RESULTADOS DE AMEMAZA SISMICA EN ROCA PARA EL SITIO

s DE PUENTE RIO CUARTO, PROYECTO CHILAMATE - KOOPER
Probabilidad | Perlodo Aceleracion
anual de d-{;h:ﬂm L = [afizs) :E:;_
= 30 50 [ 75 [ 100 | 180
2,00<10% | 50 0.451 | 0832 | 0.777 | 0.885 | 0.950 0.171
1.00«10%° | 100 | 0258 | 0.383 | 0.528 | 0632 | 0.777 0.208
5.00:10™ 200 | 0139 | 0221 | 0.313 | 0.393 | 0.528 0.251
| 200«10% | 500 | 0.056 | 0.095 | 0.139 | 0181 | 0.259 | 0.318 |
| 140x10™ | 715 | 0.041 | 0.068 | 0.100 | 0.131 | 0.189 0.347
1.00.10" | 1000 | 0.030 | 0.048 | 0.072 | 0.095 | 0.139 | 0377
50010 | 2000 | 0.015 | 0.025 | 0.037 | 0.049 | 0.072 0.443
200-10" | 5000 | 0.006 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.030 | 0547
1.00-10™ | 10000 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.015 0.637

Con base en la vida 0lil de ka estructura, y la probabilidad de excedencia para este lapso, el

la acelaracidn pico que juzgue es e mejor balance enre seguridad y
la probabilidad de excedencia qua considerns
aceptable como su soliciiaciin de disedo. Para la wida Uil de la estnoeciura, su andlss de
disefio cubrira las solicitaciones que sean guales o menores al valor escogido. Hay que

disefiador
coaioa. El

Ingeniers de Deeho
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COSl08 mayores para fgsgos menores tienen que llegar a un balance aceplabla,
Naturalmente, también hay que ser congistente en las probabiidades de excedencia de las
dhmhmwmﬁm:ammumﬂmﬂ}am.

FElSUL TADHIE FINALES ESTUCSD DE AMERATA SIEMICA IO SARDINAL
FROVECTO WAL VUELTA ECPPER - CHILAMATE, ALARIELA,
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Figura 25 D: Resultados dol estudio de amenaza sismica para o sitic de puenbe fo Sardinal,

TABLA Vi D: RESULTADOS DE AMENAZA SISMICA EN ROCA PARA EL SITIO |
_____DE PUENTE RIO SARDINAL, PROYECTO CHILAMATE - KOOPER
Probabilidad | Porodo Acol "

anugl de de retome = &n
uu-u_mh (afios) L =(afice) Eﬂ;.ﬂ_

R 30 | s0 [ 75 | w0 | 180 _
_200<10% | 50 0.451 | 0632 | 0.777 | 0.865 | 0.950 0.167
1.00-10% | 100 | 0.259 | 0.283 | 0.528 | 0.832 | 0.777 0.202

| 50010 200 | 0139 | 0.221 | 0.313 | 0.393 | 0528 0.244

| 20010 | 500 | 0.068 | 0.065 | 0.139 | 0.181 | 0.258 0.308 |
1.40<107" | 715 | 0.041 | 0.068 | 0.100 | 0.131 | 0.189 |  0.336
1.00«10" | 1000 | 0.030 | 0.045 | 0.072 | 0.095 | 0.139 0.364
5.00.10" | 2000 | 0.015 | 0.025 | 0.037 | 0.049 | 0.072 |  0.428
|_2.00:10% | 5000 | 0.006 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.030 0.526

|_1.00«10" | 10000 | 0.003 | 0.005 | 0.007 | 0.010 | 0.015 | 0.611
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Para determinar la probabilidad de excedencla con la que se déberia escoger |a
solicitacion de disefio para los puentes puente Campaments, Toro, Cuafo v Sardinal del
Proyecto Vial Bajos de Chilamate — Viuelta de Kooper, se deberd considerar las guias de
disefio internacionalmente avaladas. E| ATC 34 (1995) cita que la mayoria de los cddigos
de construccidn requieren de una probabilidad de excedencia de 2-107 para las
estructuras nomales (equivalente a 10 % de probabilidad de excedencia en un perioda
de vida Gl de 50 afos). La norma AASHTO, obliena las solicitaciones siamicas a partir
de la aceleraciin efecliva para un periodo de retemo igual & 500 afos. El factor de
seguridad para puentes especiales o criticos ko introduce por médio de una redueccibn an
la ductilidad admisibde. Por estas razones, los especiros de respuesla que aparecen en
es1a estudio s han elaborado para la aceleracion efectiva correspondiente a un T = 500
ahos,

De las Tablas Vil A - VIl D se oblienen los valores de aceleracisn pico die la solicitacidn
de disefio (para un periodo de 500 afos) para kos sitios que Son respeclivamenie 0,330
9, 0.325 g, 0.318 g v 0.308 g para los sitios Campamento, Tore, Cuarto vy Sardinal. A
partir de estos valores se puede calcular la aceleracidn pico efectiva {APE) para los
cualro sitios. Este s el pardmetro del movimiento del termeno wiilizade por la mayoria de
los cddigos sismo - resistentes para describir la solicitacion dindmica. Este valor es de
0.26 g. y 0.25 g, respectivamente para los puentes Camgamento y Toro, ¥ para Cuaro y
Sardinal. Se pueden extrapolar estos valores para el resto de los ocho puentes de
#cuerdo a los resultados de aceleracion pico para los cuatro punos calkculados. Se
obtieneé para los puenies que estan hacia ¢l ceste de la mla: Campamenio, Los Pericos,
Tres Amigos, San Pedro, Toro y Cafio Megro una APE de 0.26 g y para los puentes
Cuarto y Sardinal una APE de 0.25 g.

El concepto de aceleracidn pico efectiva originalmente propuesto por Newmark defing
una magnilud de aceleracidn que podia ser uliizada para generar el nivel apropiado de
movimientos del temreno en el rango de periodos de interés ingenieril al escalar formas
especirales normalizadas (Reiter, 1980). Varas definiciones fueron propuesias para
describir este pardmelro apropladamente. La definicidn de la aceleracion efectiva que se
adoplo en el CSCR 2002 previene del ATC 3-05 v representa el movimienta del terrenc
para perlodos en el rango de 0.1 a 0.5 segundos, donde se dan los valores espectrales
mayores de aceleracion. Se calcula dividiendo & promedio de las ordenadas especirales
de aceleraciin para el 5 % de amortiguamiento en este rango por la constante 2.5,
Aproximadamente. de acuerdo a andlisis estadislicos de varios bancos de datos, (de
donde también sale el valer 2.5) la aceleracion pico efectiva (APE) es aproximadamente
a 0.8 = aceleracion pico del temeno. (Laporte, 2006),

Se elaboraren los espectros de disefio para el valor en roca para de APE de 026 g, y
0.25 g para |as cualro condiciones de sitio del CSCR 2002 v ductilidades de 1.25, 1.5 ¥
2.0 para brindar al disefiador la mayor flexibilidad en su trabap,
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7.2 ESPECTROS DE PSEUDO ACELERACION

La caracterizacidn de la solicitacion dindmica de disefio debe complotarse con la
construccion de los respectivos especiros que dependen tanto de la aceleracidn pico
mudemmmm&miﬂasyurunﬁeﬂmhﬂm.mnnm. una vesz
escogelos los niveles de aceleracion pico se debera procader a la construccion de los
espectros de respuesta de acuerdo a los lineamientos del actual Cédige Sismico de Costa
Rica (CSCR 2002).

El cmﬁmmmmmmﬂbmm esle efects, que van desde sitio de roca
hasta sitio de suelo blando, Cualquier sitio de caracteristicas de mas baja calidad que las
cualro calegorias tipificadas, deberd ser objeto de un estudic de respuesta dindmica del
deposito. Este comporiamients se deberd evaluar detalladamente para determinar si en
ese caso el sitio en consideracion es apropiado para la fundacian de ka estructura,

Sﬂmmainmbarnn.rmrémiﬁndupmalaﬂumgm&mha.mnaltimdaﬂiﬁuda
los puentes clasificard enire S, S, 5, y S, descritos por el CSCR 2002, Los espectros
Maimmmmﬂmnm“mrhmmmmmmhnm
aceleracion pico efectiva (APE) comentadas en el Apartado 7.1, y para los cuatro tipos de
Biticy \fmgahﬂfiﬂmﬁdnqualﬂﬂﬂﬁtﬂﬂﬂ?.digualqmlamvuﬂadalmﬁdi}msiﬂm—
resistentes del mundo ulilizan @ pardmetro APE en vez de la aceleracion pico por ser un
valor que representa mejor la capacidad destructiva de la sacudida slamica, an vez del
valor de aceleracidn pico.

La ubicacién del Proyecto implica que éste se localiza en la Zona Il de acuerdo a la
zonificaciin sismica del CSCR. La forma espectral eléstica para la Zona Il &5 de acuerdo al
CSCR 2002:

Fo= ([5G0l =T+ Cy)

TeTa
Mﬂr.:.ﬁ'-\.r.
Fe= {2.5:=C5}
Fara T, T «T,
Fam [}
T
PeaT,sT
donde:;
F; = Foma

eapeciral

G = Cooficenie slamice = 1.0 normalzado pasa la Zona I y 51
= 1.2 nofmalizado para la Fona || y 52

= 1.4 nprmaleads para la Sona Il y 53

= 1.7 normalizado para la Zona || y 54

C. =  Cogficipnin siamico = 1.0 ncumakzads para b Zona By 51
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= 1.6 noemalizads para ks Zona || y 52
= 30 netralzado pai b Zona ||y 53,
= 3.2 normakzado para la Zona || y 54

Pﬂmwmuﬂmﬁhmuﬂmh&mmﬂm [&n segundas)
Pastiodo bage dénde o walor oepeciral es igual i la sceleracidn afectiva (= 0.01 seg)
Perioda da control en ol aspecto = 0.2 = T, fan

Pariodo g control on &l spectio = C, {2 5 C, J, {00 Begurckas)

Estas formas espectrales, de 5 % de amadtiguamiento, para los cuatro tipos de silio,
deben ser mulliplicadas por la sceleracidn elacliva escogida para caracterizar la
solicitacion dindmica de disefo. Estas formas especirales también son utiizadas por la
SEAOC (Structural Engmneering Association of California), que sentd las bases para la
itima edicidn del UBC dal 2002

Estos espectros eldsticos a su ver deben de ser multiplicadas por factores reduciorss
para tomar en cuenta ka ductilidad de las estructuras y asi construir los espectros
melasticos de diseho, De esta manera se elaboraron los espectros ineldsticos de forma
paramétrica, para fres valores de ductiidad ¥ los cualro bipos de sitio. Los valores de
ductilidad utilizados fueren u = 1.25, 1,50 y 2.00, para construir los especiros inelasticos.

Varios investigadores han propuesto diferentes faclores de reduccidn basados en
esludios de comportamients estructural (Miranda y Verero, 1994) Los coeficlentes
utilizados fueron los de Riddell y Newmark (1578), que se presentan para las zonas de
aceleracibn, velocidad v desplazamianio.

Estas formas espectrales, de 5 % de amortiguamiento, para los cuairo lipos de sitio,
deben ser multiplicadas por la aceleracitn efoctiva escogida para caraclenzar b
solicitacidn dindmica de disefio. En este caso se recomienda los valores de acolaracion
electiva de 0.26 g, y 0.25 g respeciivamente para los puentes al oeste dal Proyecto (de
Campamento hasia Cafo Megro) y para los puentes al este del Proyects (Cuarto ¥
Sardinal).

Los espectros de disefio para los puentes al ceste del Proyecio (de Campamenio hasta
Cafto Megro) se muestran en las Figuras 26 A - 26 D, respectivamente para los tipos de
sitio 5y, 8, 53 y 54, ductilidades de 1.00, 1.25, 1.50, y 2.00, amortiguamienio dal 5% y
Para una aceleraciin pico efectiva de 0.280 g, 0.312 g, 0.384 g y 0.442 g (segin el tipo de
silic). Los especiros de disefio para los puentes al este dal Proyecio (Cuarlo y Sardinal)
s& muesiran en las Figuras 27 A - 27 D, respectivamente para los tipos de silio 5, S, 5.
¥ 54, las mismas ductilidades, un amortiguamiento del 5% y para una aceleracidn pico
efectiva de 0.250 g, 0.300 g, 0.350 g y 0.425 g (segin el lipo de sitio).

En las Tablas VIl A y Vill B se muestran respectivamente los valores de los especiros
inelislicos mostrados en las Figuras 26 A - 26 D, y en las Tablas IX A y IX B los de las
Figuras 27 A =27 D,
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Figuras 268 y 268 Espectros eléslico o intlisticos de disela para los puentes hacla el oeste de i nsla
u Chilamate -Kooper para valonss de scelerscién plco efectivas de 0.260 y 0.312 g, amoniguamiento del 5
ey ductilidades de 1,25, 1.5, y 20, condiciones de sitho 5, y 5,, respoctivamente,
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Figuras 26C y 260: Espectros elistico e inelisticos do diseio para los puontes hncia ¢ oeste do la ruta
L-' nm-ﬂwmumﬂmm:ﬁm“umd-nmrmg.wmms
Y ¥ ductilidades do 1.25, 1.5, y 20, condiclones de siti 5; y S, respectivaments,
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Figuras 3TA y 27B: Espociros elistico o inelisticos de disefio para los puentos hacis of esie de la ruta
Chilamate ~Hooper para valores de aceleracicn pico efectivas de 0.250 y 0.300 g, amortiguamiento dol &
L- Y% y ductilidades de 1.25, 1.8, y 20, condiclones de sitio 5, y S5, respecthivaments,
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Figuras ITC y ITD: Especires oldstico o inolisticos de disefio para los puentes hacia of ooato de b nuta

Chilamate —Kooper para valomes de scoberachin pleo efectivas de 0364 y 0,442 g, amaortiguambsnta del §
% ¥ ductiidades de 1.25, 1.5, y 2.0, condiciones de sitio 5, y 5, respectivamente.

CACILSA AiE = Pigina B8
Esbudio de Amenaza Sismics, Ruta Bajos de Chiamate - Vieelta de Kooper,




-

TABLA Vil & m&i&mamﬂmmmm-m
DE CARRETERA LA VUELTA KOOPER - VUELTA CHILAMATE PARA SITIOS 81 Y 52
TP DE ST 51 {ROCA, CECRI0S TP Dl ST 52 [CRCRo0es)
T Blistee | p= 13 TEIE] ¥ T Eilaicn | p-12 TS ]
| (oo | Folision | Weliafco | nesion | | jseg) irctditen | inelbetens | inelieson
Q0800 Q2600 02600 0L 26K 036 DO 0212 LRLF 0330 03120
(i) 0260 102600 Q600 QA00 Qi O3 0320 Q3 R
0.00N0 00 Q300 0360 02600 QU000 LR LETE oMz R ]
0DEY 02600 2500 0200 [0 Qo (R Rk o] RO 03120
(1] a1 .25 02507 i (L0400 0T 5 (a8 050
QDS .35 03048 03363 050 0 05 04x3 oA 03898 0.2
aosm P 03687 LR e =T Bl 05y a0 &8 03T
0P P Q30 0340 [ hc QT LS O Q475 45 Q3T
(e CL4ET (o k] bt () el i) 05645 fak) 04810 CLadZ
0 R =2 (44 (L] 03447 00000 AENT CUE3GE a4 0413
Q10m 08T a7 0.a 03 100 nETER oS s a0
Q140 LE - Q4 04%s ik 010 o781 05672 05N 0.4357
Qi DEXH as1eE LiE = Q3T 01200 0 PET ] o F] 02856
0D A QY 04566 0 Q120 0780 il i 08545 04800
505 LB QST QA% 03753 09500 T Qe T LAY
L2000 0 5 DEXT 04565 037 Q3 07800 QENR LT CLASE
02500 0B 05307 A5 0375 D50 OTEI Qg QLIS oasm
03000 QS 05T 085 0 03000 0700 LB -EAES 045
o3 B0 Q50T 0850 [oF 03558 07800 T Q5515 04500
] QES Qs 0450 ouMa1 04400 0 Ty T o] (AT &850
037 DS oENYT 04357 03308 Q4510 000 BN LIS LT
{000 0B 4sTY LR k] QA 0l TR QExm (8583 X
0500 057 418 (M 0275 U000 0 T nEx 0578 E
L 0 B 05m 0ETS [T [ E5 ] 0 TR0 1% Lt QXTRE
QUE000 QALK 03314 DT 02058 0000 BTy L 4188 a0
B 0350 0258 S 1540 0B 00 (kT ] LETE ] 04T
1 0360 eR]: Q163 (R i ] 10000 04180 AL 0253 0. 1)
10000 024 LB 01887 aiigr 1.4000 (EE - D.zsa EL (L]
1,500 02487 T o133 ! 134000 0347 02651 o 0 T
1.3000 02000 0155 L] 0 13001 0 02447 0 19 0 15
14000 o18sT 014 0 168 ronas 14000 Q2T 0T LT = 01498
15000 Q1T 01325 01081 0DEE 1 5000 0377 a2z 017 01
20000 Q13m0 Qe aoHe 0 2 [0} 00 LR 01350 LT
285 i 40 g Q084 QM 2 5000 09654 R Fir Q1me il
LB CimEn DUCTEY Qs [eTa 20000 oY R ] QUG Qi
260 {0 06 DUy (el et 33641 oz [T ] QT (e
2ER00 0 T DOTS? [eTe =2 i1 A4TIT 01168 DoEE QTS QRS
2800 i8s 0D 0545 0 (0 4800 Q10 003 T D05SH
20000 T ) 0057 0TS 007 A5 01884 0 (5w [T 0BT
4 000 il il 0.7 Qo 4 0000 aem Q0ea TS 00417
£ 0000 Qg Qe Iz amas 5 00y QOGTE a4l £ 0 00T
0000 G Qa4 aone QOmET £ (o CUCMC Qs 0.2 oD
7KK LGk 0.0k Q0T CE0 70000 [iTe ] e 0T Q01
B0 (TiL e 1] 00T o0 B [ T QT LTIER Qo
0000 il 00084 (T 5 0.0 oo n047E o Qo Do
WOXD oo oo ek ] QL 00D D 00 1 QU0 (1= T
CACLS A Pagna 89

Estudio de Armenaza Sismica, Ruta Bajes de Chilamate - Veka de Kooper,




-

THAmmmma.MEmmmrEMM-mm
DE CARRETERA LA VUELTA KOOPER - WUELTA CHILAMATE PARA SITIOS 53 Y 54

TIPDH D SIThG &3 (CHERm0T TP DE ST S (CSCRo0
T [FrT TELF] p=13 =2 T [ET j= L =5 [TCF]
| (e Inelieicn | ineletcn | ineldstien Eegl Irdntion | inellembon | ielieicon
Tl LG40 03640 0G0 03640 i i] 443 D30 i T+ 5] L
felar, o] ik ] 03640 0340 03680 [aari s b2 G40 Gl [SF2 ]
(iToc 1] .30 UI5EY G040 030 0000 Q4 (i 7] D30 Gy
() 5] ik 0340 (1 ey (i 14 04820 T T ETE Doz}
000 (ha3aa OdiEE [FE ) fa] [1k: L F] Oy ESED 1hwn ] 02 L Feti]
Lilii] v 0 (s 044 0050 T8 ] n5ER 0506 il ped
Qo 05681 051 [T} i Q4 fili e 0 BETE il asanr 05275
[eTayis] (il [l ] 0 80e7 Q45 [ilarei] [ [aliTa. ] LI E ] 05880
[Ele . i) QEBS [=F i, Q53Ta eE ] il ;] 11,7 ] 0T L35 ] 0UBERY
(1]e ] [aks ¢ rlon: g 05w DB [=ls: p o] [iE. ] =2 B Qssar Lk ]
I S0 07ET ey el k] (b afde 000 [af: ] CUBDE e T4} ]
1M REXTE (AT DEi i 5080 oAy 1073 (43 G gz aEiT?
01200 (563 072m ] ] 05T o] 10752 L], 07EEs. GERNI
Q1250 fikla] 074X L1175 05254 01 1,800 v 074 [ E3E
01600 afm 7L 0843 L5 01500 1 080 0 g 0 O EEBE)
Q200 [1k=111 ] k2% ] [k S 000 1 158G [18: o] 03l in ]
02500 sk liv] el o] QEA3S 05 [k ] 106N L] [F;. L] 1B ]
0 300} ]300 ] [iEEs i (=1 0] [HL= X000 1. 1083 1k 1) nTa [ily -, u]
0500 050 [V EE 1] DISE3S 05 QL4500 1,106 [aks 1] 0T Lo . v]
1T ] G0 07X (+1 1850 =B ] 1. 9050 sk A ] Qe QD
ki e 0880 07430 O3S T4 (B 1, 90850 ClsE DT ala
[=E1 ] LIk jies] 074 OB 0 naxig 1. 8ED el=ivrg =k i [=Tie 1]
[El% k-1l ] O7Ex Qa4 D35 ulira] 1. 80 1] are el L) [EL 1]
T4 0S00 ol - ] 05727 G410 0T 10080 ] v ik ] isize
01 B (sl sy 05484 (13005 O T 1L B0 [ BA5D (e 5T
000 0B4E8 B ] =l 1] il 2 Laf. ] 100 [1- ) a5 [VE =
10000 Q51 03578 ik Apr] 2408 100 OavE DD 05 000
11050 naTz kL] [ ricd EL 1] 1,900 0 TS 0578 o] 0305
12300 e =] 04 DITET [nl} 1.2000 [t ] 1B o v i =] ik v ]
1 3000 [k -] 03050 T 18 (B o vl alze 7] [iET- ] LiE 00
1 A0 [ikcn ] il 2] 02T Q17 14000 05037 Ol O.XTa0 LIk a4 ]
1 SO0 O340 03651 D26 01620 1 Sy 05840 [T - 300 [iF 1
Ly D208 0 s o 017 000 153 a.xig1 faf. LY 010
25000 Qi30T Qe 0150 [=lu: ] 25000 1k rgl 1o 020 R ]
£Live] 0T ik 0108 (il +x] 0000 02meT i Fil =R ok kel
Lot REE ] onm QuDEE s i D00 1] RS 01305 Qo
1T i L (T Fo] 0SS 4 e 0V ras 0 %) B [e]e st
ke 01385 (RL CETT 0 00k o R 018 1 R ] DO7ES
1708 LRk 01058 (0BT 005 41T 0 1ER 01208 08085 TG
4 (g 01208 ilire. ] fillee, 0055 A BANT 01872 01588 e ] DOTTE
50000 falipey a1 00401 filia 0y 5 D000 ik 1R Fv) 0.100a 0
Ll felv o rd (i1a 7 v a1 fala=TT] e ] a1 T ] oorr Ty =
T 0 0 [ile 4] o [alajF-<] bl e 1] Qe [alivv] QT 0
20000 (RN i) (el fala)E ] b-Livii] fali i fala = 2] Qpam filli 7]
FO000 0w 009E3 G iz il L] (eleps ] (e -] Qah fiTiran]
10 oo O 0 G fuinza [lia -] ] el te -] [ilvcin Pl oo |
CACILE A Pagina 890

Esbadio de Amenaza Sismica, Ruis Bajos de Chilamate - Vugla de Kooper,



TABLA X A m&lﬂmmmmmmfmm
DE CARRETERA LA VUELTA KOOPER - VUELTA CHILAMATE PARA SITIOS S1Y 52

TIPCH OIE SO 51 (ROCA, CHCR00 TIPDHDE ST 52 [CECRNGSH
T Elitan FTE=] p= 3 TLF] L Dt | =18 u= L3 =

gl Fotdeton | indlsio | inoldebon L] ipliabcn | emiisioo | inoldatos
1l i v] (el 1] 2500 Q2800 02500 [eliglve] 03000 03000 03000 05000
0 (zERy (1.25001 01 =50 03500 05500 (N 000 03000 {13550 0300
0300 035m0 020 (000 03500 (00 03000 .30 03000 000
Lifisic] 000 03500 02500 0200 il (0 03000 03000 N
Q00 ikt k. ] 027 ek s a0 (13500 103650 X 0304
fala v} 013 [ek<1 1 .08 (] [alov] {4147 {03050 036 RS
[Rla 3§ ] 03EES ek v ] L1k v 7] (i 20 [als e 040 =L =] aks. 125 ] ek}
il (142K} ik T 0300 0305 et i a) 05855 45T i k=8
(o] h&sEa 020 UM [k -5 0100 [4Ei=1] [l L) ] [FE x4 vk
i e 1] OU3ETS oI 5] 0B0ES 500 e 37T
01000 05430 1B ) 04040 03408 R ] [RL.2 = 08T [HEEE] raET
LR ] 0ETE4 0478 LR a5 [R5 (BE0s D542 (5008 04850
01200 QAT L T CLST0 01200 07 LiL - nEar e ]
01350 0SS0 AT 8418 (3 01250 0 TR OEI24 L i [iE ]
08500 L= (1514 4416 k] 0,150 0 TS0 [l 1] 8500 0430
0 2000y 0 5 R 0350 02000 0 TS T3k Ll v [F5
020 DB 155m Dl i 0 e 3500 0 TE00 QEA24 Ll i [FE kv
03000 i) b1l ] T 03508 (.00 0 7500 A1 [aF5 1] A3
03000 LT a5 Do 008 03505 0TS0 124 CUSAEY (430
03550 DERD e kgle] LE2aE ko7l ] (144603 07500 mE13 [e].5 4 0435
03748 faTore QS0 1 A0 03 08500 07500 (i34 530 0 &33T
Al QERSD Q4TS 033 Q2T LG 0 TS00 L ER] L1 )] 037
(L] OuSanG Ddass it 1] 2588 L8000 07500 e 0 &7HG 0313
05000 000 (iBE) =kl ] i Fa s ] QUSEEY TS [1E.72 ] P [ 7]
pilcee] L 03985 ik 773 01580 (BN T 100 (it =y BT ]
0500 03zs 01230 09T 01400 (8000 01 B0 LE ra Lk 02
1 G0 03500 f18a2 057 e 1 00 04000 LA 02437 LR
1.9000 LiFripe QAT 08430 01083 (] 0305 03T .2 [iR b ]
1200 2Ry 015 oEx [ali ] 12000 X 1kt ] 02040 =R 1]
13000 O, 0 RTT Q1 GET 13000 vk irr LI 08T PR
12000 0N PRk ;] R EF] il =t 1 4000 D2EET e (=R F) ] oA
1 500 O 1eET g7 01045 (i 15000 i 02008 09587 Er
20000 01250 00655 (=l i 1 [ s 20000 02000 01539 0 1=
vl e forsa 110 -] DTS 25000 AL ] [l ] h0aEs 0D
= 1] Ll 2] il (O D3 10000 11§ ] 01020 i 00E0G
TE [ila s [iFi e 0 LR R 13641 01 e 4L = 2] 0074 D DsET
2200 fla 2] bty ] 0 D QM aanT e [ali ] 007 g
2 B0y falu x| ol i1 e LTt dams 01145 QRS il ors 00
Jpcon (il tpa ] (el ] 5T [=larst 1450 Qi [e]s .y oz Ll =
00 sy [elriyd a1 - [eTeil. ] L] [als . c.] D0E6E [l ] Qe
S il o] 11 ] QUCHES ETi b e 5 000 [sls ] 3 G Qs [iTiv_x
50 Nk Lk e ilve ] & 000 [lvs s ] il o [l w7 T3 oTE
blle i ol i ooe (s ooEl 000 O0eRy OEHT amr Tkt
A G000 oo mm 04 {107 & 0000 BET 00 [eTaik B Qo
8 D000 ala o] e hogE T & 0000 ama ooz [Elayli ] [u]u qrp]
BN CLC0ES LOED 00041 [ilre] pi e ] o= [irjiany (00 10100064

CACILSA Pagra 51

Estudio do Amenazs Sismica, Ruta Baes de Chilamae - Vunks de Koogar,




TABLA ¥ B: ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS TRAMO ESTE (CUARTO Y SARDINAL)
DE CARRETERA LA VIUELTA KOOPER - VUJELTA CHILAMATE PARA SITICS 537 54

TP Dl ST S $CECRI0T THPQ) DIE SITHO S CSCRI00D
T B | pel5 TCIE] =1 T Blsbon | pel | pels T
] L] | Inelisdoo ""i' il | iebinSos | irebintn
O (350 ik U500 03500 (el ] [eE ] 08 0. £250 1 E ]
ket 1 03500 03500 03500 LR = L LA 0250 0250 04350
10 000 03500 03800 03800 0300 Wi (L4350 01250y [iE] AT
LiRiLic] 132m 03600 L3500 01300 T (aSEG 025 04250 A0
il e e it i 03 okt ] 04 EBE nasss 4TS ST
(0 4 Q4504 R ek L] 00 (LSETE 0580 LESE ] [+ F.o ]
Al e ] LR ] =l ok 08500 QAT Q000 W] 0 e LB ] QDT
[l o e} Ll 1 05305 a0 Gaday 700 0 THE 0E4TD L5081 Q53T
fali i} GASET G0 QBT D450 0 1 T T QT S
eleine) el OUE0EE Lk e Ll v} LE. ik 5] T 5 (15
(iR 11 5] QITETS Ukl [k ] A7 0100 LB Qrrs 4l =L ]
i GUaCes 0 B QUERTT (1 4587 160 fET a3k 7 ara 173
0z BEED (1 BREEy Ty WL 01200 100 faf i | (BT
0L G 07844 QEET 01 S 0, 1550 10 1. QIS i1
0 (7 OTHe GEIET LiE e 0500 110525 CLBETE 0513 5134
02000 LB 0 Fras ousaT i ] 2000 1 0 ST Oy T ERT]
024m R T 0T oEAET LiE 5 2500 1 0 CUSETS G G734
03000 LETED Lkt LT Lk 000 1,065 (BETS 07 TR R
014500 QBTG 0718 08T Ll {4500y 106005 (BETS G TiLR
04718 QLETED a7 OBiET L E5 0 5000 10625 (LBETE o073 LT:EET
CUS000 0QETED T fET CdSEE [ B0 1 0E (BETS Ak T kR
=R QETED O7is nB1E7 Oy e 1 i (aETS BT LTER
il CLETED =k at 1 5T s il 106 (BETE [l k| (586
GET14 CUETEG (el 3 ) B0 L0 0 TS 1 DS (L AETS AR L
Q00 ekxes QEITE LiEin G4 i T 1.0 U] EF (G 5088
0 B0 G e AT .30 v F. .l LB (G {1 TET (EEE (LT
1 G (45 oz 03548 [P 1 (K00 1 LEALS 000 3
100 a5 DT 03800 Qe 1.1000 k] DEsE D57 L3857
1 3060 L) (kLT [k ;o] (BT 1 24000 {1 B {1 5008 (4TS VL
1.5000 03341 ol O RE 13000 (188 04700 07T s
148000 k. [ ]| LT 00 s 14000 OEP0E 08370 (L5568 0574
15000 nxes 0.=54 el r] R 1500 (il rrg 0 k] 1 )
20000 02405 012 R e R 210000 ik - ik 02T 01507
i) LRl - 0155 R F 005 2500 A0 2447 (104 {1535
20000 LR [IRFE ] R [iliE ] ey gl 0. 0.2 Ry ] nEr
ZEDa 01558 1108 v Te rat 00561 4 0000 LR 01535 R 000
b 01340 OIS D0EeS 05T FE 1B 01288 (1 I0ED {1y
3 7EM LiRE <3 R0 (R Ll o S0 LR o 01248 0T 0075
A 15 0088 00841 oA 4T QiEl? 011244 (104 00748
& Q0 o1se Qe [iTite -3 [iLi-51) 4807 0nm [k 01k et
£ (0 QT T il v falia' ¥ 5 0000 01584 LR F.oc) 0 (e 007
6000 QoS alicr] [iliie L Y] 000 01087 Qs 0 (g0 ]
0000 T G i1 CERd Qs 70000 lry: LTy i1 00T 0.0
Ll e i (i Tr il 0018 faTalk B0 ias LD (.28 008
B0 Rl ] Qo LIk [alajli -] (e ] QfHE Qi fillicaly li#a ]
L L] Rt (e Q0118 Qoms | L [alas: ] e o] Qi 08
CACILSA Pagina 82

Estudio de Amenaza Sismica, Ruls Bajos de Chilamate - Vuella do Koopar,




B CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Se lleve a cabo un estudio de amenaza slsmica para los B puentes del Proyecto
Vial Bajes de Chilamate - Vueelta de Kooper, que s& localizan en las hojas
canograficas Rio Cuaro v Aguas Zarcas del Instituto Geagiihico Madonal en
escalas 1 50 000 y politicamente se ubican en ol cantdn de San Carlas, Provincia
de Alajuela y el Canton de Sarapiqui, Provincia de Heredia, Los puentes se ubican
@ lo largo de aproximadamente 23 Km de carelera Que ¢onfg con senlido aste —
oesle y sus coordenadas se muestran en la Tabla |. Para los puentes
Campamento, Toro, Cuarto y Sardinal se llevé a cabo una evaluacibn de sitio
especifico de la amenaza sismica y para el resto se fxirapold a soliciacidn de
dizefio aqui recomendada

o Elsitic de estudio se ubica segin la dasificacidn morfotectdnica de Costa Rica, &n
el rasarco, en la cusnca San Carlos — Sarapiqui. En términos generales se puede
referir a esta region como una depresién estruclural {graben), imitada al surceste
por el arco volcénico de la Cordillera Volcanica Central, La cusnca de San Carlos
&5 considerada por Astarga et al {1991) como un régimen axtensional. Las Manuras
aluviales del trasarco norte de Cosia Rica en general estin consliuidas por
terrenos depositados por varios rios durante el Cuaternasio. Loz sitios de los
puenies estdn a unos 15 — 20 Km al norte de la Cordillera Vielesnica Cantral, o
que implca que las fallas activas que se ubican en esta cordillera tendrdn una alta
influencia sismica para el Proyects. Estas fallas forman pare del Sistema de
Fallas Trangcurrentes de Costa Rica (o alternamente el Cinturén Deformads dl
Centro de Costa Rica). Estas fallas y sistemas han sido responsables de moltiples
sismos destructives que han afectade la regitn central de Costa Rica.

Los resullados de sitio especifico para los cuatro puenies s& presentan en las
Figuras 25 A - 25 D, como una correlacidn entre la aceleracién pics ¥ su
cormespondianie probabilidad de excedencia. En las Tablas VIl A - VI D los
resultados del estudio se presentan mostrando adicionalmente la probabllidad de
excedencia para diversos lapsos tipicos de vidas Gtiles de estructuras,

L]

o Para la escogencia de la solicitacién dindmica, se recomienda ulilizar una
probabiidad de excedencia de 2x10-3, equivalente a una probabilidad de
excadencia del 10 % an una vida ol de 50 afos ¥ un paricdo de retorno de 500
afes, recomendado para las esiructuras normales de acuerdo a la mayoria de los
cidigos de disefio vigentes. Para los puentes Campamento, Toro, Cuaro ¥
Sardinal, la aceleracibn pico para esta probabilidad de excedencia corresponde
respectivamente a valores de 0.330 g, 0.325 9. 0.318 gy 0.308 g.

o El valor de la aceleracion pico efectiva (APE) para un pariodos de retormo de 500
afos es de 0.28 g, y 025 g, respectivamente para los puentes Campamenio y
Toro, y para Cuano y Sardinal. Este es el pardmetro del movimiente del terranc
utilizado por la mayoria de los codigos sismo - resistentes para describic la
solicitacién dindmica. Se pueden extrapolar estos valores para el resio de los ocho
puentas de acuerdo a los resullados de aceleracion pico para los cuatro paenlos
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calculados. Se obtiene para los puentes que estin hacia el ceste de la ruta:
Lampamento, Los Pericos, Tres Amigos, San Pedre, Toro y Cafto Negro una APE
de 0.26 g y para los puentes Cuarto y Sardinal una APE de 0,25 a.

Los espectros de disedo para los puentes al ceste del Proyecto (de Camparmento
hasta Cafic Negro) se muestran en las Figuras 26 A - 26 respectrvaminta para
los tipes de silio S1, 52, S3 y 84, ductiidades de 1.00, 1.25, 1.50, y 2.00,
amortiguamiento del 5% y para una aceleracidn pico efectiva de 0.260 g. 0.312 g,
0384 g y 0.442 g (segin el tipo de sitic). Los espactros de diseho para los
puanies al este del Proyecto (Cuarto y Sardinal) e muestran en las Figuras 27 A -
27 D, respectivamente para los tipos de sitio 51, 52, 53 y 54, s mismas
ductilidades, un amortiguamiento del 5% y para una aceleracian pico efectiva de
0.250 9, 0.300 g, 0.350 g y 0.425 g (segin el tipo de sitis).
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1. INTRODUCCION

Este Informe contiene la caracterizacidn morfolégica del tramo del rie Sardinal
sobre el que cruzard el puente de la carretera proyeciada entre Chilamate v Yuelis
Kooper.  Ademds se presentan los resultados obtenidos de la socavacidn
esperada sobre la estructura para el caudal de disefo.

El presents estudio es la continuacidn del Estudio Hidroldgico presentado
anteriormente en el Informe de Avance No. 1 de DNSERO DE FUENTES,

Algunas caracteristicas basicas hidroldgicas del rio hasta &l sitio del puante
presentadas en el Informe de Avance No. 1 de DISERO DE PUENTES son las
siguianies;

Araa de drenaje: 48.6 km”
Avenida de disefio; 418 m¥s (1:100 afos)
Nivel para avenida de disefiec  110.00 msnm'

De acuerdo a la documentacidn presentada an el Informe de Avance No, 2 de
Disefio de Puentes, en este silio se propone un puente con una fongited iofal de
53.81 metros, compuesto por dos tramos de vigas postensadas de concrefo, una
de 30.0 metros ¥ la ofra de 23.0 melros de longitud, adermds de una losa de
concredo,

El ancho iotal de la calzada &5 de 11.30 medros compuestos por una superficie de
muedo de 8.70 metros, dos aceras de 0.90 metros cada wna ¥ una baranda de
concrélo ipo New Jersey de 40 cm de ancha,

For la ubicacian del rio respects a la calzada, ¢l puente ene un sesgo de 30"

La subestructura estd constiluida por dos bastiones de concreto reforzado tipo
marca, con dos columnas apoyadas sobre fundaciones aisladas, La altura de los
bastiones es de 7.60 metros o No. 1 y de 8 10 metros &l No. 2, madidas desde el
nivel de desplanie hasta la rasants teminada.

Ademas cuenta con una pila tipo martillo, con una columna de seceisn rectamgular
con extrémos redondeados y apoyada en placas aisladas y con una allura total de
B.0 metros desde &l nivel de desplante hasia la parte supinior del marille,

2. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL TRAMO

El puente de la nda cruzara el rio Sardinal en su tramo inferior 8 un 1 km aguas
arriba del peents actual. En este apartade se hace un andlisis basico de las

" Los chleules mas detallados de %o InSarrne rededingn ed vl para la avenida de dissfio a lp cots
110,03 msnen
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caracteristicas morfoligicas de dicho ramo. Esta caracterizacitn 5 importanie
L.r para estimar la estabilidad actual del rio, la tendencia futura en su comportamiento
¥ sus posibles efectos sobre la estructura del puente.

El tramo en estudio del rio Sardinal se clasifica como “tipo D7 en la clasificacion de
Montgomery y Buffinglon (1987). De acuerdo a dicha clasificacidn ol sedimento
consiste en gravas, ¢l lecho sigue un patrén de poza-ripide v la fuente de
sedimento estd en el transporde fluvial desde dguas amiba vy la enosibn de las
mangenes. Segin dicha clasificacién la separacin entre poras es de 5 g 7
arvchos.

2.1.Caudal Farmativa

El caudal liquido &n un rio cambia constantemnente en el tiempe ¥ por ello para
analizar &l efecto de dicha variable se utiliza un conceplo conocido como caudal
dominante o caudal formative. E| caudal formative se basa en la suposicitn de
que existe un caudal que es responsable de las dimensiones predominanies ded
cauce. Usualmenie se supone que el caudal formative es af caudal que llena el
cauce principal del rio sin alcanzar las planicies de inundacidn. Bray (1882)
encontrd que el caudal de cauce Beno tiene un pericdo de retorno de 1.5 a 2 afios
¥y para efectos de esta caracterizacidn supondremeos que el cawdal formative tiane
un periode de retorno de 2 anes. En el rio Sardinal el caudal con dos afos dhe

- retomo corresponde a 152 mYs. Diche caudal se obtuvo a través del andlisis
regional similar al presentado en el Informe Hidroldgico { Informe de Avance No. 1
de Disefio de Puentes. El resultado de este analisis 38 ilusira en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caudal con dos afios de periodo de retorno por método regional de

avenidas
Hembrg | AreaCuenca | @ |
(k) [mass)
R. Sardinal 48.8 1.
A, Cuarta AT 151
R. Cafic Negro 210 88
R._Tom 71,1 334
CfmnPedo | a8 | oo
R Tres Amigos 1128 -2 T
. Loz Pericos 1.0 B
O Campamerita 132 80

Para &l caudal elegido el ancho medio de la seccitn es de 35.2 i y la profundidad
hidraulica es de 1.4 m. Por ko tanto ka relacion ancholprofundidad es de 25 que
indica que e rio tiene una seccién muy amplia.

-
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2.2, Granulamatria

Las caracleristicas del sedimento son una variable morfelégica independiente. E
material prasente en & lecho consiste de material grueso desde arena a cantos
redados de hagla 30 cm de didmeiro medio

Para obtener la curva granulométrica se realizd un muestreo supericial que os
equivalents a un muestréo volumétrico segin Kellerhals-Bray (1971). En la Folo
2.1 5o puede observar pare del material muestreado cerca del sitio; la cinta tiene
una exension de 40 e¢m,

Foto 2.1, Muestreo superficlal,

La Fig. 2.1 presenta la curva granulométrica cobtenida a partir de las fatografias.
Los didmetros medios mas importantes son:

Dyg= 26,5 mm
Dy = 52.7 mm
Diay = 1000 ram
D= 1181 mm
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Fig. 21. Curva granulemétrica del sedimonts,
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La deswviacidn estindar geomélica del matesial muestreado &5 1.94; un valy
mayor de 2 es nomalments indicative de la posibilidad de acorazamsento del
bacho. Aun cuando la desviacion geométrica es menor de 2 en &l sito se obsand
qué ¢l lecho parece alcanzar el acorazamiento. El acorazamiento dal bzcho limita
la erosion del mismo ya que las particulas se traban unas con ofras y aumentan el
esfuerzo corante necesanio para producir el movimienio,

2.3. Perfil longitudinal

En la Fig. 2.2 se muestra el perfil longitudinal del rio Sardinal obtenido @ pardir da
las hojas cartograficas Rio Cuarto y Chaparmdn del IGN (escala 1:50 000). En la
figura se ha indicado ol siio donde se ubicard el nueve puente de k ruta
Chilamate - Veella Kooper,

El perfil se ha dividido en tres ramos con caracleristicas diferentes. El tramo
superior comesponde a un rio de montafia de alla pendiente donde se produce la
mayor parte del sedimento que es iransportado hacia aguas abajo.

El trarmo medio del rio se ubica a partir de la elevacidén 400 msnm. En &l tramao
madio se da una dsminucion significativa de la pendiente del fonds ¥ con ella la
capacidad de arrastre de sedimento. La pendients promedio en ¢l tramo media &5
del 1.6% y se eslima que en & se da tanto el ransporte como al akmacenamients
de sedimento. En el framo de aguas abajo o inferior la pendiente media es de
0.85% y se ostima que inicia a partir de la elevacibn 140 msnm. E puente se
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encuentra al incio del ramo inferior que corresponde a la parte aluvial del rio
donde el almacenamiento de sediments debe ser mayor al fransporte.  El 1o
alraviesa una llanura formada por material ranspoftado por & mismo en el
pasado. En la Folo 2.2 se puede ver of malenal aluvial que conforma las
MgEnes

Fig. 2.2, Perfil longitudinal del rie Sardinal,
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2.4, Forma en planta

La forma en planta del rio es relativamente Fecta con curvas erdlicas causadas
probablemente por la aparicidn de materi resistente a la erosidn.  Segin el
crileno de pendiente de Leopold y Walman (S=0 0014). &l tramo en estudia {en lag
cercanias del puente) es de tipo trenzado, El indice de sinuosidad es de 1.5 &
indica que al ro es relativamente recta. Valores emre 1y 2 5o considaran bajos y
S0 asocan con rlos que podrian presentar fuerle erosién de marganes o
movimeento lateral.  Sin embargo, en @ sitio no se obasnd arosidn activa ¥ las
margenes parecen resistentas a la erosion

En la clasificacién de Rosgen, con una refacién ancholprofundidad de 25,
pendienia media de 0.85% y sinuosidad moderada se obliens un tipo Bdc para el
tramo en estudio. De acuerdo a dicha clasificacidn el canal es mily estable an
planta y en perfil; es dominado por rdpidos con Pozas con espaciamianbs
indeterminado. En la Folo 2.3 se muestra la secuencia de rapkdos v pozas asi
como la configuracidn de la seccién. La folo fue lomada desde ¢l puente existents
con vista hacia aguas abajo,
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2.5, Transporte por ¢l fondo

El ransporte de sedimentos se considera una variable morfokigica independiente
¥ 5@ relaciona a la rapidez de la respuesta del cauce ante una perurbacion. El
cilculo del lransporte por el fondo sa hizo por fracciones de Ila curva
granulomédrica usando 3 ecuaciones:  Ackers ¥ White (AW), Schokliteh {Sch),
Meyer-Peter-Muller (MPM).  Dichas Gtuaciones se usaron para el caudal
formativo, tanto en el framo del rio donde &e laealiza &l puente como en &l tramao
madio,

En &l Cuadro 2.1 se muesira @l resumen de los resultados obtenidos en o tramo
inferior y en el Cuadro 2.2 se muestra la estimacién realizada en el framo de
aguas arriba. En el promedio solo se ha tomado en cuenta el rasulado de las
ecuaciones de AckersWhile y Schoklich ya que los ofros resultados se
consideran exagerades. La concentracién del sedimento es de baja para el caudal
analizado en el tramo inferior mientras que es moderada a alta en el tramg meedia,

Cuadro 24, Capacidad de arrastee en ol trami Inferior (sitho dol puente),
| AW T WPM | Sch | Promedio
__Tedal (kgien3) o4 | 484 | 07F | 062

[=3!]

| Total{md®) | 1016 | 10150 | 1555 1

Cuadre 2.2, Capacidad de arrsstre en of trame Medio,

[ | AW | WrM | Beh | Promed r-u.'.|
Total{kgimd) | 211 | 1405 FRF] 2682 |
Total{mdm) | 4368 | 79040 | 6441 S0.45 |

Obsérvese que la capacidad de transpore disminuye significativamente en el
tramo inferior, Usando como referencia el resullado con la formula de Ackers y
White, la disminucidn en la capacidad de transporie es 4 vecss menor &n &l tramo
inferior (donde s ubica el puente) respects al trams de aguas amiba, Por lo tants,
en el sitic donde se localiza ¢ puenle habria una tendencia a la acrecidn o
acumulacidn de sedirmenios,

En la Foto 2.4 se puede constatar el aimacenamiento de sedimanto en este caso
@n una barra lateral o de punta. En la folo se aprecia que no hay mucha diferencia
entre log nivedes del lecho y b barra,
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Falo 24, Almacenamiendo do matorial on ol cauce,

2.6. Estabilidad del caucs

En el sitio no s¢ observd erosidn activa en las marganes ¥ ¢l canal no muesira
lendéncias o evidencias de migracidn lateral o erosidn del leche.  El HOCES0
domenante s ¢ almacenamienta o acrecidn del cauce pira el transpore de
sedimenio gneeso no panikce muy frecusnie

La eslimacitn de la estabiidad actual se hace comparando la seccidn media il
ramo anahzado con ecuaciones oblenidas de kb estadistica de rio con iramos
eslables o de la combinacion de ecuaciones tedricas vilidas para el fluja uniforma
Ese tipo de ecuaciones se cOnoocen como ecuaciones de regimean. En estas
ecuaciones el parametro principal es el caudal formativo o de cauce lleno que en
este caso se ha supuesto igual a 152 m/s.

En ¢l Cuadro 2.3 s& comparan los daios de las secciones levantadas con los
resultados obtenidos de las ecuaciones de régimen usadas. En este caso las les
BCUARCIONES estiman un ancho similar aunque hay diferencia en la profundidad
madia de la seccitn
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Cuadrg 2.3, Comparacidn de dimensiones del caucs,

Anchode | Profundidad |

[ B&CCian {m) hidraulica (mj) |
| R. Sardinal | 35.2 1.40
Lacey 3947 1.14
Julien 3415 1.42
Hey-Thorme 3367 | 1.85

De las tres ecuaciones usadas (nicaments la propuesta por Hey-Thome fue
obtenida para ﬁnn:mhdmd&mrpwhtﬂntnﬂ&MﬂHWm.ﬁa
reprasentativa de las dimensiones del rio Sardinal  Sin embargo tedas dan wn
anche muy similar y consistente con lo oblenido de las secciones fopograficas.
mmmelumEMMmumdﬂmmﬁduJum.
Por lo tanto podemes concluir que e canal en o tramo donde se localiza el puente
&5 astable.

3. CALCULO DE SOCAVACION EN PILAS Y BASTIONES

Fara el cdlculo se contd con 5 secciones topogrificas levantadas en el cauce,
Para el célculo de |a socavacion se adopld la avenida ean pericdo de retomo de
100 afios, que en el rio Sardinal comesponde a 418 mYs. El caleulo de los
parametros hidriulicos se realizé con el models Hec-Ras que incluye una ruting
para ¢l calculo de la socavacidn en las pilas del puente.

En la Fig. 3.1 se muestra ol perfil del agua en el tramo modedade v an la Fig. 3.2
B8 presenla una vista tridimensional del misma,

Fig. 3.1, Perfil del flujo en el tramao analizada,
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B |

Fig. 3.2. Vista iridimansional del iramo analizsda,
Carelera ChdamaleKooper  Plan Plan 01 100672007 |

En el Cuadro 31 se resumen algunos parametres hidrdulicos obtenidos del
micdélo para el caudal de disefio.

Cuadre 3.1, Resultados del modelo hidriulico.

| Seccién | Nivel agua Valocidad Ancho Area Flujo |
{msnm) Madia (mis) | Superficial (m) [m2) |

4 | 11043 4.81 10959 | 81.59

35 110.03 4.42 116.40 41.33

| 25 109,45 5.33 94.83 39.01
= 108.86 503 98.20 4658 |
| 107.98 447 | 103e8 | aavr |

La Fig. 3.3 muesira la socavacion en las pilas v en la seccién por contraccion del
fluje. En los bastiones la socavacion cblenida fue de 21 em y de 1.49 m en la pila,
En los bastiones, por requerimientos geomélricos y previendo la posibilidad de
migracion lateral del cauce, se recomienda que el nivel superior de la placa da
fundacion de los bastiones sea la cota 1072 msnm en mangen derecha v la cota
106.70 msnm en kb mangen izquierda,
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Fig. 3.3, Esquema do la socavacidn an ol punie,
Brdge Scour RS = 3

114

112

i L h =]

bl

La socavacidn en las pilas se caleuld vsando el Hec-Ras pero también se hire uso
de olras ecuaciones disponibles cuyes resultados se resumen en el Cuadn 3.2,

Cumidro 1.2, Comparacian de bos resultades di socavacian,

Formula | Socavacion (m) |
Heill (1873] 251
Breusers (1677) 1 FE)
_ 2 151
__C5U (1692) 3.1
| Johnson (1892)| 358
HECRAS | 149 X
[ C5U (Farias) | 302

La socavacién oblenida con @l Hec-Ras es menor que los olres resullades, Se
recomienda usar una socavacion de 265 m que es el promedio de todos log
resuliados. For lo tanto, el nivel superior de la placa de fundacién de la pila debe
Ser menor que ka cota 1037 menm.
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4, CONCLUSIONES

El rio Sardinal s muy estable en el tramo donde se localiza el puante proyectads.
La tendencia achual es al almacenamiento pero se estima que el volumen anual de
sediments de fondo es bajo v por lo lanio no es préocupante &l ascanso del lecho.
El ancho del canal es muy similar al oblenido con las ecuaciones de régimen
usadas o que indica una seccidn en equilibrig.

La tendencia en el ramo es la acrecion del cauce por lo que ne s probable la
#rosion generalizada de la seccidn que pudiera poner en nesgo la estabilidad de la
obra. Si podria darse la erasion local o el ataque a las zonas de los bastiones
pere al nivel de fundacin calculado garantiza la estabilidad de la obra.

Con relacidn al nivel de avenida de disefio, ésta alcanza la cota 110,03 PG,

Con relacién a la secavacian, se recomiendan los siquientes niveles minimos de la
pane superior de las placas de fundacitn:

Baslidn margen derecha: Cofta 107 20 masnm
Bastién mangen izquierda: Cota 106.70 miznm
Fila: Ciota 103,70 msnm

Estos niveles so deben revisar de acuerdo a los requerimientos geotécnicos de la
estrectura.
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ESTUDIO GEOTECNICO
PUENTE SOBRE EL

RiO SARDINAL

Proyecto Chilamate — Vuelta de Kooper
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I- INTROMMUCCTONM

Se procedio a efectuar un cstudio geotécnico en el sitio donde s¢ proyecta construir ¢l puenie
sobre ¢l rio Sardinal, del Provecto Chilansate - Yuelta de Kooper, Segin la informacion
surniisirada, |a estmuciumm tendrd una longited del orden de las 54 m v 92 apovard en dos bastiones
¥ unn pile central,

Con base en los resuliados de campo y [aboratorio oblenidos, asi comio b observadocn el sitha, se
puede decir que en general los materiales  encontrades son suelos granulares Gipe arcnas ¥
aluvidn, Solamente en bos primeros 3 a 4 metros en la zona de bastiones s presenton suclos
arcillosos Suaves.

El presente estudio geotdenion incluye, entre ouros: 1) condiciones geoltgicns gencrales del sitio,
i} caracteristicas gootéenicas del perfil estratigrifice tipico del termeno, necesanio pam el provecto
de In cimenincidn del puente, @i} recomendaciones de cimentscidn, iv) posibles problemas
peotéenicos asociados con los matenales presemes en ¢l sitio, v) recomendasciones relacionadas
cin Bos corles emporales requeridos para bas excavaciones; vi) nspectos constructives de inbents
para ¢l tipo de obfa que s proyecta consimuir,

M- UBICACION GEGGERAFICA Y MARCD GEOLOGICO DEL PROYECTO

El puente en referencin s¢ localiza en la zona de San Carlos, entre el km 2 y ¢l Km 3 del Proyecio
Chilamnte - Vueho de Kooper , segin s¢ presentn en In figurn 2.1 . En las Foros 1 v 2 se observan
vigtas del sitio de puente.

Los materiabes estin constituidos fundamentalmwente de gravas v arenas prodiscto de La pénlida de
velogidnd &l rie que al salir de la zona de montafia v legar o la parte baja , deposita estos
materiales, El sitio de puente se localiea aprocimadamente o la elevacidn de |10 metros sobre ¢l
nivel del mar.,

1l-  INVESTIGACION REALIZADA

Para investigar la cimestacidn de los bastiones v la pila del puente, se realizaron sondeos o
pereusidn wo mdacidn segin ln consistencia de los estrwlos atravesados.  Mediante las
perforaciones s¢ bomanon muests pam hacer ensayos de labortonio tales como: granubometrias,
clasificacion de suclos v nesislencia a la compresidn simple,

Se realizaron tres perfomeiones rotativas con brocs de dinmante vio con sistema de Penetiason
Estandar (3P ), con las profundidsdes indicadas en la Tabla 1.1,

Testudic B¢ Sucten. Cimevtacioncs 061 Fucats oo Sardinal - —==
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TABLA 3.1

FROFUNDIDAD DE PERFORACIONES ROTATIVAS
Porfumelin S Hnuu-hwn:‘:ﬂ{nmﬂw“
Pl ST 450 15.50 00
i Ko | 4.50 15.50 H
P3 Fila 450 15.50 200

Las perforaciones se ubicaron segan 1o indicado en b Figara 3.0, Los registros de ls
sondeos s¢ incluyen en ¢l Arexo A al final de este repornie,

IV-  PERFIL TIFICO DEL TERREMNO

D¢ las perforciones nealizadas se concluye que existen cuatro capas de materiades bicn definidas.
Toxdas s capas corresponden con suelos de aluviales de grado de compactacidn variable.

Capa @ : Limos greillogos de color café elaro. Plasticidad medin a baja. Consistencia entre
blanda v medionamente compacta . Se perford a percusion con el sistema SPT. De acuerdo con
¢l Sistemn Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) clasifica como ML ( limos de baja
plosticidad ). Esta capa se encontrd en todas las perforaciones con un espesor de 4,50 metros. En
general su calidad es mala y no deben wilizarse parn ln cimentacidn ni de los bastiones ni de la
pila.

CAPA @ Arcna de grano medio color gris claro. Densidad relativa medionamente densa .
Clasificacitn SUCS = 5P ( anena mal gradusdas ). Aparece solamente en la perforacion del
bastion 2 entre 4.50 y 6.0 metros ¥ on 13 perfomcion del bastian 1 entre 7.5 v 9.0 metros,

CAPA @:  Aluvidn o grava de rio . Se recuperan blogues de tamadio varinble entre 3 y 20 cm.
Clasificacion SUCS = GP ( gravas mal graduadas ), S¢ requinid perforaciin a rolacidn, no s
posible perforar a percusitn por la presencia de blogues duros . Aparece en 1odas ks perforaciones
por debajo de las capas anteriores ¥ hasta el final de los sondeas { 20.0 metros . Recuperacian
wvariohle entre 4006 v T0%., ROD variable entre 0 y 23%.

CAPA @:  Arcilla dura color gris. Aparesit solamente en el bastiin 2 entre 18.0y 20.0 metros
dir profundidad,

W AR

1- El mivel fredico se detectd coincidiendo con el nivel del agua en el rio.

2- El modelo geoidenico del sitho se presemta on la figum 3.1 y en la tabla 4.1
3 En el Anexo A de este Informe se presentan los registros de perforaciin.

\Craig, . 1993, Soil Mechanics. Chapeman & Hall, Fifth Edition.



TAKLA 4.0

PERFIL TIMICD DEL TERREX(

e )

Pl esiraligrifica

Pl
{Bastiéa 1)

Lo B

M

L2 ]

et Lot el conont CaS 5 b

oy

el

B3 S

LR k]

R

a1

THam

T T T
et g ohire. Theer bilisd
ket B e

Llos

wmim

T i

i b ]

LR L

e

B M |00

LR I

LT

L E ]

[ Ll S RE D]

LR L)

[T

L3I

A

T S

[EL T

LLE2 o
0
LR

LT

L L

Alrveis - o grova s ne
Perrsslinsd: ekt o vy Somsa

Argr (e e ol
cudd gris chass, [veadad
relsin s men o

Ailervaim = o prvde e
Pt robidid i S

Al o e i
Ucmastad rolasee may divek

Ml - @ grave & rio.
iiadiic platren ey idren

Esiudio de Suclon. Cimentacionss del Pocate Rio Sadingd




Vo ANALISIS DE LA CIMENTACION

La existencia de suclos gnecsos ipe nluvidn en toda la zona explorada impide el uso de cualguier
tipe de cimentacidn pilotada. Por otra parte el aluvidn es suficientemente resistenie como pam
apovar lns cimemaciones del puente. Se recomienda por bo lanio que ba pila v los bastiones del
puente se apoyen sobee clmentaciones directas en el aluvidn

La profundided de desplante minima serd la pecesaria para asegurar la estnhilidad de In
cimenincidn conlra el fendmeno de socavacidn | lanto peneral del cauce . convo local en las
cimeAlaciones .

En latabla 5.1 s¢ presentan bos niveles de cimentacion minimos recomendados para cada uno de
los sitios de cimentacion v bos valores de capacidad de soporne admisible a considerar en el
disefio, .

TABLA 5.1
MIVELES DE CIMENTACION MINIMOS ¥ CAPACIDAD SOPORTANTE DEL
SUELD
Estruciura Nivel de eimentachin Capacidad de soporie
=gty e iniemao {meiros) admisible | fonim? )

Bastiin 2 {margen inquicrda) 104.0 4.0
Bastidn | (margenderecha) | 1060 3.0
Pila _ 1020 i | [l T2.0

Motas :

I- D¢ acwserdo con el estudio de secavaciin realizsdo, presentado en el Informe Hidrol bgleo
correspondicnte, los niveles de cimentacidn indicados en la (abla anterior son segures contra ese

elecio,

2. Lo valores de In iabla son admisibles ¥ manticnen un factor de seguridad de 3.0 contra la
falla por cortante del zuelo, Los valores anteriones sc han calealade ssumiendo que cada basiidn
tiene dos placas de 3.5 x 5.5 m vy que In placn de la pila tiene dimensiones de 7 x & metros, En
caso de que las dimensiones sean menores que ba indicadas, se deberd recaleular la capacidad de
soporte.  Mayores detalles sobre la estimacidn de la capacidad de soporie se presentan en ¢l
Apnexo B de egte Informe.

3. Para ks presiones de disefio recomendadas se estima no ocurricdn asemtamicenbos
significafives, Toles asentamicntos son de tipe elisiicos y ocuminin durante ¢ proceso
oonsncLivie.

4- La excavacién de la fundacién de los bastiones de pmbas mirgenes se recomienda
penlizarln cuidando ¢l bancoe del rio, a fin de que ¢l mismo coninde sirviends como proteccidn do

Estudio de Suclon, Cimestsciones el Puente Ko Sardinal &
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la margen después de la construceitn del puente. Pam estas excavaciones se recomienda wtilizar
una pendiente de core de 457,

5. Para aleanzar la profundidad de excavacidn de fondo de placa en la pila central, se deberd
preveer ln necesidad de utilizar sislemas de soporle termporal (ademmes), una eoeavacidn con
bermas de estabilizacidn o una combinacion de ambos sistemas. Para efectos del disefo de
sistemnas de sopone temporal, puede trabajarse con los siguientes valores de empuje |
comespondicnics o la capa de limo arcilloso blando;

Feso valumdétrico total 2 M o’
Angula de friccitn 8"
Coeficiente de empuje scliva 0.53
Cocficiente de empuje pasive 1.5

Vi-  CONCLUSIONES Y RECOMENDACINES
Dl estudio realizado v del andlisis de los sondeos se concluye lo siguiente:

i- El sifin donde se localizs o puente peolégicamente es pane del abanico aluvial del rio
Sardinal, En general por encontmrse cerca de la xoma de montafia, predominan suelos lipo grava,
como s¢ observa cn ol cauce mismo del o,

2- En todas las perforaciones se detectd un espesor de suelo de 4,50 mctros, que oo 3
apropindo para el saporte de In cimentacion.

3 PPor dehajo de la capa de swelo no se encontraron suclos. blandos o anenas licuables, que
ameriten o utilizacion de métodos especiales de cimentaciin,

4= Para lodas Ins cimemaciones s¢ recomienda ln utilisscion de cimentaciones dircctas
apovaidas sobre las capas de aluvidn, E1 nivel de cimentacién minimo recomendado seri el que
citablezea el estudio de socavacion.

5= La capacidod de soparte admisible que deberd utilizarse para disefio es de 64 ton/'m2 parm
¢l hastitn 2 , 32 ton'm? para el bastida | v 72 ton'm2 para la pila. Tales valores son ndmisibles ¥
marticoen un fictor de seguridad de 3.0 contra la falla por cortante del suclo, Fam estas presiones
s¢ cslima no ocurrirkn asentamientos significativos.

fi= Cualquier condicidn eventual y distinta del terreno, no previsia en este Informe, que s
presense durante ¢l procesa constructivo, se deberd consultar al respecto a esta Firma Consubior.
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DISENO ESTRUCTURAL
PUENTE SOBRE EL

RIO SARDINAL

Proyecto Chilamate - Vuelta de Kooper
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Antecedantes :
El presente proyecto se ubica en la zond Norte de Costa Rica v comunica las
pobdacienes de Bajos de Chilamate en Sarapigui con Vuelta de Eoaper an San
Carlos, en un trazado que aproximadamente cubre un 95% de trazado RuevE.

En dicho proyecto existen ocho estructuras mayores, de los cuales aeie S00
puentes, und es und alcantarilla triple de cuadro, ¥y un puente existents que
debérd ser revisade y readecuado & Lis condiciones del cartel.

La seccién transversal solicitada por la administracidn, consiste de dos vias de
L 3,60 m cada una un sobreancho en cada una de ellas de 0,75 m, do% aceras de

173



Prageca: Bajos de Chfamende — Vieelta ie Hoapen
Puenle Mis Saulinal
MR Fag. Gl ramdon il ||
Sadiens JET
0,90 m y una baranda a cada lade del tipo New lersay, lo gue genera una seceidn

dit 11,30 m de ancha,

El cartel solicita que los puentes deben ser disefiades para una Carga viva HS
20-44 mas un incremento del 258"

En &l proyects se lacalizan los siguientes puentes ; puente sabre rio Sardinal,
puente sobre rio Cuarto, Puente sobre ris Cafio Negro, Puente sobre rio Taore,
Puente sobre rio Tres Amigos, Alcantarills en Quebrada San Pedro, Puente sobre
rio Pericos y Puente sobre rio Carmpamento.

La presente memoria corresponde al puente sobre el Ris Sardinal,

b

TOPOGRAFIA ESPECIAL
PUENTE RIO SARDINAL

S¢ ha propuesto un puente de 53 m en dos tramos peuds continues de 20 v
23 cada und . con 5 vigas postensadas tipo Californis, con losa de concreto de
8.70 m de superficie de rodamiento y apoyadas sobre dos bastiones de concreto y
una pilas también de concreto .



Peogects: Bajos de Chilamate — Vuelta de Kooper
Fuveate Rie Sanclinad
OTETET iy iionaley Pllimoliiils ]
Latiomilay 20T
Atendiendo las recomendaciones del estudio de suelos se plantean bastiones

¥ pilas sobre placas de fundacidn alsladas.

PLANTA

Del Estudio Hidrobdgico e hidrdulico del sitio s& determing lo siguiente;

“Pava exte pugite o CONAVE ba propwesto uma tuz de 58 o1, En e Fig. 5.1 3¢
Rt di secciin fapogrifion sobee fa Noes comiro del irayecia, miearras i en b
Fig. 5.2 se nvuestran los eidlerlos del nived de In avenida mdaima, EV mivel de oerica
alcamsa fa cota 110,00 can of puente propuesio, Fuesie : Chilamate- Vel de Koper Fase
I Estudio Hidroldgico Ing. (scar Jimémer™

Con relacién a la posible socavacién se determing gue :
. En lox bastiones lo socavacide obbeaicds fue de 21 cm v de 149 moon fa pila
En los bastiomes, pov requerimientos peométricos v previends o posibilidad o
migracicn lateral del couce, se recomivnds que of nivel superfor de la placa de firmdoeion
il lns hastiames que fa cota 1072 msmm en margen derecha, y la cote 10670 mam on fa

margen isquiered
CONCLUSIONES

EV rio Sardimel ¢x miny estable ew ol tramo dorde s localiza ef prerie proyeciado,
fa tendencin acual ex af almocenamiente pero se estiog gue of voloen awval de
aedimerir oe fondo ex befie v por lo taein mo ex preocupante ¢ ascenso del lecho, &
arnchar del cancl s muy stmifar of obtenids con Loy ecvaciones de régimen usadas fo que
Irelica urma seccion e equilibeia

La tendercir en o trome es In avreciig alel camce por fo gue no ex probeble fa
erasidn generalizads de ke seccidn que pudiera porer en riesgo la estabilidad de e obra

3



Progects: Bajos de Chifeumate — Violta de Koopes
Fueente Rip Savslinad
OTEAT g il E¥limliily T
-, Lty FOCT
8 podrle darse la eraside bocal o el mtoque o ks somas de fos bastiones pero exio ef mived
e furwdackin vatcwlvds garamiza fa estabilicded de la obeg,

Cenr relaciie ol mivel de aventeds de diselo, exta alcanza la cota 10,03 meanmt.

Cown relavitn o fa socavacion, se recomicndon fos stguteaies niveles miaimos de
lia piarte superior de fas placas de fundaciin:

Feeridn sumrgpen devecha Civtar 107, 200 osrrem
Hazsaidin margen inguierd; Cata §06, 70 menm
Pilea; Cara M3, 70 meoam

Extos niveles se deben revisar de acwerdo a fos requerimienios geotécnicos de la
estrucinra. “{Rel. Est. Hidrdulico para peente rio Sardinal , Ing. O Jiménez)

Fara el estudio de suelos se realizaron perforaciones en los sitios de cady
bastién v en cada pila, ks resultados de dichas perforaciones se pueden resumir
de¢ la slgulente forma;

"Lt existencia de sweloe graesor ripe aelierddine e ok ey zoae explornadi impioe
ef wo de cwalguier tpe de chwentacion pifotada Por otra parte el ahwidn es
suficientemenic  resisiente como para apoyer las cimeniociones del pende.  Se
recomiends por o e gwe las pilax v los bastivnes del puente se apoen sebre
cimemtaciones direcios en el muvidn

TABLA 5.1
NIVELES DE CIMENTACION MINIMOS ¥ CAPACIDAD SOPORTANTE DEL SUEL(Y
Extricinra Nivel de cimertacidn Mirimo Capacidad de saprie
dmneinos | arckmisithle { rarim? §
Hastian 2 (marges iquicrda) 104,00 ad. i i
Bastidn | { margen derecha ) 106, irg
_Pila = 1020 _ 2.8

D irewerdde conr o extudio de socavacids realizads | fos niveler de clmemimeidn
fesicatos eut her bl anvtertor sow segunes comira ese efeot,

I Lo exesvociin de o fivdocldn de Jox hrfones de anvhas eufrgeres s
recawiendt realizorls citdonde of Baweo del rio, o fin de gue o mismo
countivaie steviende come proteceidar de la mpegen despwds o la consiraccisn
del puente. Fara estas excavaciones se recomienda milizar ww pendiente de
carfer el 57

& Para aleanzar la profindidad de excavacidn de fondo de placa en la pila
oentel. s deberd prever Iy nvoesickd de wilizar sistem de saparte

493




Progecto: Bagos de Chifamate — Vuefta e Heapen
Fuerde Ria Savdimal

Sotiombg FOETF

femparal fademes), una excavaricn con bermas de extabilizaciin o w
combineciin de ombos sistemrs,

CONCLUSRNES ¥ RECOMENDACIONES

Dl exiwedio realizads y del andlisis de fas somdvas te concliye lns sigiente ©

2 £ dockes fax perforacioes s detectd un espesor de swelo de 450 meiras |
e w8 apeopiade parra of soporie de by cimentacida

1 Por debafo de la capa de suele no se encomtraron sirelos Mandas o aremas
licuatles . que ameriten fo uilizociin de nétodos expeciales de cimentacin,

- Para todas e cimemuciones  se recomienda la wilizacide  de
clmentaciones direcias gpoyadas sobre ki capas de aleridn, El mivel de cimentacide
nvinteve recomenchadn serd of gue extablezen of extudio de soemacit,

3- La capacidiad de soporte admizible que deberd wilizarse para disefoe e de
64 torion2 para ef hastiin 2, 32 ton'm? par of bastion § y 72 w2 para la pila. Tales
valores son admisibles v mantienen i foctor de seguridad de 3.0 contra o falta por
cortonie del suele. Parg estas presiomes 3¢ estima oo ocwrrirdt aserlamticnlos
sigmiffernivos, “frel Estudio de suelos Puende rio Serd|mal Ing 5. Sdenz )

El nivel fredtico se encontrd colncidiends con o nivel de agua del o gue e

aproximadaments e aivel 107.50 m.s.n.m,

Los resultados del estudio de riesgo sismico e pusden resumir en L

informacikin que se muestra a continuacin :

© tir fas Tablas FITA FICE VI g VIT D 3¢ maestran fos ressliados
Fespectivaments de las Figrar 25 A, 258, 25 C y 25 [0 Adicionsimente o a peobebilidod
awesssad cbe excedencia, se mursiva la probabilided de excedencia para diversas Lo, de
A0, F0. TS, 1O, e 150 mios, Extox hapeas som tpioos vidores para fes vidas difles de
FRIFRT U
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TABLA VIl B: RESULTADOS DE AMENAZA SISMICA EN ROCA PARA EL SITIO
___DE PUENTE RIO TORO, PROYVECTO CHILAMATE - KOOPER
rrmu Perbdo de mmnm.
: "'“m‘ et L = (milos) ples .: ia,
F 30 =0 75 | i 150
200107 50 0451 | 0632 | 0777 | 0865 | 0.950 0.174
1001 0™ 1100 0.259 0.393 0,528 0632 L7717 2]
S.00x 107" 2060 139 0.2X1 0313 [ 0.528 0.255
2 00x 10" 500 | 0058 | 0,095 | 0139 | 0081 | 0259 0.325
140 | 715 | 0041 | 0068 | 0000 | 0031 | 0,189 0.354
100 1 67 1000 | 0030 | 0.045 | 0072 | 0.095 | 0139 0383
50010 | 2000 | 0015 | 0025 | 0057 | 0.049 | 0.072 0.453
| 200x00™ | 5000 | 0,006 | 0010 | 0015 | 0020 | 0,030 0560
LO0x1G™ | 10000 | 0003 | 0005 | 0007 | 0010 | 0.018 0654

SCONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

a Srrkr&mfuuﬂmkmmmwmmsmmxkhFMWrm ot
prayecto vial Bufos de Chifamte - Vel de Kooper, que se focalizan en fas hajas
cartogrdficar Rie Cuerto, y Agwas Zerco del Institue Geogrifice Nacional en excalas |
¢ 0 000 v politivamente e whivan ot of cantdn de Sar Corlos, Proviecia de Alefwela y of
Cavasihes abe Sarapigul, Provincia de Heredia. Lis puentes gue se pebiican o o farger ofe
aprrisus ke Ijﬁm;kmmqwmw“.wmﬁﬁﬁw—m;um
conrdemsdas e muestran en lo Tobla I Para los prentes Campamento, Tovo, Cuarie v
.Wwﬁmwnﬂﬂmﬂ&duirinr:,urcﬂ'kmkrummsiw}.mrmd
resto se extrapolé fa solicitacidn de diselo agul recomendaa
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Pragecto: Bajos de Chilamete = Vieelta de Koopes
Fucale Rip Sandiaol

EPE R, Eliionaley ity 1.

Loty 2007

& Elsitio de estudio se whica segi la davificackin morfotectdmica de Cot Rica, en el
prasaree, o b enenen Sen Corlos — Sarapiquel. En términcs generales se predy roferir o
et regicn come ura depresidn estructural (graben), Nmitods af swroesie por of arce
volcdnico de fa Corditfera Volodnica Central. La cwenca de San Carlos o5 consideroda
o Avtorga et af (TP} coma wn régimen extensional. Las Mereuras aluviales del
frauwra morte de Costa Bicer en gemeral dufin comsrifvidas por errens depostiadas por
varios rio ehrarte ¢l Cwaternario. Lox sifos de los pwertes estdn a uros 15 = 20 Km al
marte de fo Cordiffera Valedmica Cemtrall b que implica gue das fallas activas que s
rebivares oo ester cordiffera fendrdn una alor infTwencia sbmica para of provects, Estas
Sfaltas farman parte del Stsema de Faifes Tronscurrentes de Costa Rica fo aftermamente
ol Ciriurdn Deformads del Centro de Costir Rice). Exte fallas v sistensas han side
respovisphier de medlripes s destrucdivog e ham afeciado s repitn central de
Coetiy Ricin.

o Las resultados de sitte expecifice para los cwatro puentes se presentan en fas Figuras 25
J*Hflmmwrwﬂﬁrﬁﬁnrmfﬂ4ninﬂdﬂMMJ'dme
probabilided de excedencin. En o Toblas VIF A - VI D fos resuliadng del se presenion
mmmmmmwmwmmmuw&ﬂm&mmm\ww fapens Mpdoos cle
wiekes siries ole st

o Fara o excogencio de o soliciocidn dindmica, s recomiends wiliza wrwe pradnahilfelond
dle excedencia de 22003, equivalente o una probabilidad de excedercin del 10 % en wma
vidde dirll de 50 oz v wn perfods de relorno de 500 afiax, recomendada para las
eHrwciray normales o acuerda o ln sunorio de los codigos de disefo vigenies. Para
fas puentes Campamento, Toro, Cugrie v Sardinal, la gcelerachin pice para esia
probubilidad de excedencin corresponde respectivamente a valores de 00330 g 03258
D48 g w0308 g,

@ K valor de b aceleracidn pioe efeciiva (APE) para un perfods de reforme de 500 aflas ex
oe (.26 . v 025 g respectivamente para fos pueates Campamento v Tora, ¥ para
Crarto v Sardinal. Exte ex of pardmetro del movimienio del terremo wilizodo por la
mayeria de los cdidigos sivme - resitemtes para descritir la salicitmciin dindmica. Se
pusecen extrapolar extos valores pare of redto de los ocho puentes de acserda @ los
resultades de oveleraciin pico para los cutre puntas calerdodos, S aluiere pora lox
preries que extin hocia el oexie de e et Compamenio, Los Pericos, Tres Amigos, S
FPedro, Toro y Coflr Negro una APE de 0.26 g v para fos puentes Cwarte v Sardina w
APE de .25 p Fuenie ESTUDND DE AMENAZA SISMICA PARA EL PROYECTO VIAL
BAJDS DE CHILAMATE - YUELTA DE KOOPER Ing. Maria Laporte Firie =
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Progecte: Bajos de Chifamate = Vuefta de Hooper
Freente Wia Salinal

COCLHAT A (Tl soncilen § il

Natiombhg 30T

Tomands en cuenta esta informacién se realizd el anteprovects que se
muestra @ contineacien, ¢ cual fue aprobado por la unidad ejecutora y que
procedemas a disefiar on las paginas sigulentes,

El inicko del puente se ubica en la estaciin 2+416.78

Par las condiciones de topografia, principalmente en b margen derecha, se
ha planteads un puente con un sesgo de 30°, constitukdo por 5 vigas postensadas
en cada tramo con losa de concreto, dos bastiones tipo marco y una plla tipo
martiifo apoyades én placas de fundacitn directa,

Las placas de les bastlones se colocaran a la elevacidn 106.00 m.s.nm. e
Bastidn No 1 y 104 .00 m.s.n.m. ¢ Bastidn No 2 y la pila en la elevacién 102.00
m.ENm, la rasante del puente se ubica en la clevacidn 113.60 m.s.mm.en el
Bastidn No 1, bdsicamente por consideraciones de disefio geomiétrico, dejando un
claro libre entre fondo de vigas v agua méxima de 1,50 m,,

El puente se ve afectado por una curva vertical pers no e afecta por Curvas
horzontales par ko que mantiene el bormbes normal,

Para tomar las variaciones gue genera la curva vertical se deberd colar una
losa con seccidn wariable que se indicard en planos.,

Para el disefio estructural de los puentes se utilizardn las normas solicitadas en
el cartel y que son las siguientes

» STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 17 Edicitn -
2002 o wigente. Este norma Monlca S0 apicard supletordamoente al CSCR-
2002 o ol Cdolgs de Cimentaciones do G/ vigeatn, on o perrnoente,

*  Espocificacionos Generslos para la construccidn oo Caminas,
Carrvteras y Puontes, CR-TT o wersidn vigente,

&3
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Peagecte: Bajos de Chilamate - Vuelta de Hoopes
Faents Fia Sosdinel

CEMPRE Tag Ofescmd (ilailaa. §
Fativelu I0ECT

ANALISIS E CONTINUIDAD

El puente sera semicontinuo, esto @5 que para cargas muertas funcionard
come elementos simplemete apoyados y para sEmo , carghs viva etc |
actuard camo puents oontinu.

Para garantizar este models, se deben colocar las vigas, luego el acers de
b superestructura |, inchiidos ks bastones para moments negathvo que sa
alocaran en el centro del espesor de b kbsa, sobre ks plas v luego se
colard el concreto de b losa y de los dinfragmas intermedios v sobre s
plas, &n una sob opormck .

De esta forma cuande se apiquen las cangas vivas v el sEmo o cuakuler
carga adicional, ol puente respondersd distribuyends bs moementos en otapa
de servido como un sisbema continuo, sin embarge el sktema de bs apoyos
do by superestructura es tal que dnicamente transmie cargas axiasles en s
tres direcciones pero no transmibe momentos a las plas .

Las wvigas deberdn unirse en ¢l diafroagma sobre la pa por medio de
varilas previetas en bs mEmas ¥ por medio de bastones colocados en la
xsa sobre la pla, para tomar momentos negativos .

Para modelar b superestructurs se reskzd un cakuk del drea y de b

inercia de b superestructura en ambos ejes & saber horizontal y wertical v
se utliro una seccidn equivalents para el andksis estructural.
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Pragecta: Bajes de Chifamate = Vadta de Naopes
Fiemfe Rl Savcdingd

ATCINT S il (sl |
Sfimbyn NCT
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Progecte: Bajos de Chilameate - Vuelta de Koopes
Puerts Mia Sanelinad

AICIST Fay. snmln (lelills ]
Lpliamde FUT

Para este caso en particular y dado que el puente tlene sesgo, el andilsis
sEmico se modeld de dos formas, la primerm es apicar 100% sEmo
longiktudinal al puente ¥ 100% sEmo transversal al puente pero como cangas
independientas y ol otro modelo fue aplcor sEmo perpendicular a la pia (
casl longkudinal al puente ) ¥ longitudinal a b plla y para aplicaria al
modele.se descompone el coeficente sEmice en dos componentes :
transvarsal ¥ kongkudinal al peente, ko que nos genera cargas simultaneas

Una vez cormido el analiei , s cargas resukantes debiddas a sEmo se
deben descompoenar en componentes tansversakes vy kbngitudinales a la pia.

13743



Progecta: Sajes de Chifamate = Voelta de Koopes
Huemle Ria Sonalimal
E——

DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

Para las dos luces se utilizard una viga tipo California  como |8 gue e
muesira a continuacién, la razdn de usar la misma seccidn se debe a que el
puente &4 continug & nivel de pllas, esto es que lBs vigas 4@ unen on La pila y
para esto se recomienda que las secciones 8 unir sean igeales,

ViIGA 30 m.

Tal y coma se indicd la superestructurs esta constituida par 5 vigas con
una seccién transwersal come b que s& muestra a continuacian,

= aa L FLEY == — =1

TTTT]

1 == = - - —

SLPTRESTRIACTLIRA J0m
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Pragects: Bajes de Chifamite — Vadia de Hoape

Pusale R Soedimal
CORETH Sy, il il [L

Sefermbeay NWT
INERCIA DE VIGAS EJE HORIAONTAL
b B T ] AREA Y AYC A D2
Fool sup 4500 EDO|  24E00 kLT 176,00 &7 FIOHEAR A |
Trinng Sup @ 15,00) 15,000 281250 225 16700 AT5T5,00) 1454554 69
Al 1E,00] 157,00 $804830 50 2826 127] 9350 2e4231,00] 134706,18]
Tring Inf | 15,00) 15000  2813,50 225 33|  z2o00[ 450000 wTETTR4|
Rect Inf AEAMY 15.00) 1350000 180 20,3 7,500 S400,00] 450443511]
180,00 5526013 A3BD ITOENLOG 10, 160958
AREA - FEET P
Yo - 86,60 con S~ 184.616 cm®
Ly ™ 15986965 cm’ Sy 171.159
feviga 350 K glem’ n- raie cvmel (350 S280)
fe loaa - 280 K glem” n- 1118
At Losa 210 eam Fspesng = 1% cama
SECCION COMPUESTA
b T} [ AREA | Y AYC | AaD2
VIGA 15.986.965 43 ] FT9290| HIEI0E.01
Uup"l'ﬁ k] il
[FFETY 187,85 19] 107360,33 3568,76] 192,5] cR6ET,16] 121532513
| 16,004,325 TME, 10606, 277| Z2045 555
Vo= 134,14

ltotal = 38,149,850 em”
Sar~  ZEAID5A0 om”
b

- EIL94525 em
8w~  SE22162% em”

TOTAL SUPERESTRUCTURA
180593 453 omd

AREA 36,99 cunl
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Frogecto: Bajos de Chilamate - Vuclta de Hoopes
Fuente Rio Sardinal

A Tag (Dl Plsokils .
pberemdny MU

INERCIA DE VIGAS SENTIDN YERTICAL PARA SISO

b | H ™ AREA |
Rew g A%,00)| B0 T3 T2E, D0 354
[TroapSup #1500 15,00[46912,50 223}
Alra 800 157,00/ T6I02,00 2H26] 127
Trinng Inf s00) 15000601250 25| a3
Rect Inf 4E000  15,00[138240,00 ET| THH 203
180,00 382.095 FET™)
AREA - 4380 em”
- 24,00 em
P 2095 em”
Fe vign ~ 350 K glom’ n= raiz cumel (350 280)
fo kosa = 280 K glom’ n= 1,118
Archo Lo 210 cm Espesor = 19 om
BHE
SECCION COMPUESTA
b H I AREA | A2
2 WiGiAexd IRLOPS |2+ AZHO] 420,0 | 1.545.264.000
3 vigas ext ARZ.005 [2* AZRD, 2100 ARG 16000
1 vign ceniral IREO5 40| - E
LOSA HRE tﬁ:mn;:l S 645044,0 smg,%l - -
[ | GO T, 39| HEHH, =
1.931 580,000
lioll= 2924371329 cm'




Progecto: Bajos de Chitamate — Vuelta de Hoopes

CARGA MUERTA ;

0438 * 254 =
Coping = 0o05* 048 * 24 =
losalntemas 2,1 * 0,19 * 24 =
Extemas = 2,14 086% Y 2 = 019
1.3 =02 = Q4 = 2
Asfako = 0O0T* 87 7 5 = 0,122
Baranda = 0,156 Ton/mi
Diafragmas centrales = Area *  ,25%4%3%2,4/5/
Ares = 2,767

ETAPAS DE CARGA MUERTA

W= 1,113 Ton/mil

W= 2,261 Tonfml

Seccihn Compuesta
W= 2825 Ton/mi

VIGA, 30 M

MI= 1,113 * e
MO = { 2,261 -1,113 )*
MO ={ 2,825 -2,261 )*

23 M
1,113 * 234 B
-1,113 )=
- 2,251 I*

VIGA
M=
MO = [ 2,261
M =( 2,825

I Solo ba viga y |a postenskEin  Seccibn Simple

30 5@
30 g

23 %8
23 %8

f

Poermle Wia Sandlnad
A Fag. el Plesiils 1.
Tptemdiay JOCT

Tonfml
Tonfml
Tonfml
0,63

1,11

0,06

0,96
2.4 - Ton/m|
5 = 0,29 Ton/m|
Tandmil

30 -
m2

0,133 Ton'me

I Viga - Losa - Diafragma coping ¥ Postenskin Seccién Simpla

I Viga - Losa - Diafragma coping-aceras-barandas-asfako- CV y Postensidn

= 125 Ten-m
= 129 Ton - m
= 53,5 Ton - m
- F3.6 Ton = m
= 75,5 Ton - m
= 37,4 Ton - m
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Frogecto: Bajos de Chilamete — Vuelta de Koopen
Prents Rie Sevnclinat

P T e W T—— S
[—

CARGA VIVA  HS 20-44 +25%

Se realizd un andlisis aplicands al madels de puente la carga de caeril
H520-44 segln AASHTO, esto es un carril de carga de 952 Kgfm y und Carga axial
para momento de 8146.7 Kg. v de 117934 Kg. para cortanbe. Se analizaron das
posibiiidades, una en La gue solo hay una carga en un solo tramo y otra en la gue
hay umd carga en cada (FAM0 © luz |

Los momentos mikimos (positive o negativo ) para cada tramo y para media
saccidn, es decir un carril cargado, son ko siguienbas :

Del analisls estructural se obtiene la siguiente distribucion de momentes para
carga Viva

Momenio Carga Viva
ENVOLVENTES N

17
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Praypecta: Dajes de Chilamate — Vesclta de Kaopes

Fucale Nis Favclined
CCTHT g Elfsamake ol .
Seligmde [T

M

——
i
1

-
—
(n=]

Conanees Carga Viva
EMYOLYEMTES

g
£Z
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Pyagecta: Tajos de Chilamate = Veeelte de Hooper
Froente Ria Forndinal
CEAEFNE Sap, Dilrarschn (Rl |

Sefigebd OOT
-
=

14, &8

Carga Axial Carga Viva

AESUMEN DISTRIBUCION MOMENTOS CARGR VIVA UN CARRIL

CARGA VTVA MOMENTO |
\Bemento | Cortante Ak Long
i -21,10 - -
/2 | 12,43 - 79,60
2 20,42 - -140,17
/2 hz | -12,84 - 120,00
23,61 - -
PILA 1 4388 | 75,53

Estas cargas deben ser magnificadas por 25% sobrecarga, el impacte v el (actor de llanta
Ademas deben ser divididas por dos pues ¢l factor de Ranta & aplich para calcular la carga

wiwh para una vigs producida por medio canmi| de carga.

Factor de Ieguoio [ TP 30 m
AASEITO 3B
- 1524 XEIE%
L+ 38,1

Factor de flania
AASHTO 3221
FlLe—S .  210/304855= 1.253




Progeate: Bajes de Chifamate = Vadta de Kooper
Fuonle Ria Sandinal

CERCTRT S, B penmadn il

F———

SISMO;
_Para ¢l modelo planteado, los dos modos de oscilacion predominantes
tienen el siquiente periodo de oscilacidn

Tiong = 0,197 sag
Ttrans = 0,125 seq

Segin CSCR C =  aef ] FED
SR

1. Ubdcaciin del sl San Carlos ZONA T
2. TIPD 52
3. Aal = 0.26 segin datos de Estudio de nesgo semice
4. 50 = 1.2 wvoluiros
5. Objetives de desempefio Tipo ©
= 1.00
G FED Para suelos 52 en Zona Iy U = 1.0

Dl codigs sEmico tenemaos que FED
FED lbng = 2,10
FEDtrans = 210

Clong = 2,1*0.26%1.00/1.2 0455 g
Cyy = 2,1*0,26%1,00/1,2 0455 g

Aplicando estos cooficientes a lo estructura modelads DEnemos que
s momentos para ceda alemento son :

Momento SEmsd Bngitudinal

20093



Fragecto: Binjos de Chifamate — Vaolta de Koaper
Fuewle Rin Souadine!

TR P 3% sy, imollls

Toitsmlsy HCT

Corinnge Sismo Longitudinal

g

i

Lo
A

Cargn Asial Sinso Longioudinal

=4, 1

21M3




Progecto: Bajos de Chilamate - Vuslta de Hoapes
Preente WRin Snudinal
COETHE Kup, Dlrasmiey filimchia

[ —————
f Maomenio :u.m-u Cortante Sismo

E Transwersal
Fla
e | .
1422 52 | bt
Moementos Sisma
Longimdinal
Supenesiruciurn
D" S z
&= =
&

2203



Mﬂa:ﬂuﬁaﬁcﬂﬂm—?ﬁ#ﬂn&ﬂum

Froceste Rip Eovviliveal
CACIRT g s s €ibimtlat's
LI
:||li
Momento Mla
Sismo Lomg a
Pila
Momentos Mila
47 Sism Perpend
altla
L]
B
RESUMEN CISTRIBUCION MOMENTOS SISMO LONG ¥ TRANSY TODO EL PUENTE
S5SNI | [l ENTD
Elemanta rtante Carga Ax anigﬂ
1 16,08 0,00 0,00 0,00
1/2 e 17,45 -46,85 359059 | =196.25
2 18,83 123,39 | 14025 | 408,59

1/2 ez 9,63 61,91 54346 | 163,70

[ 11,90 | 0,00 0,00 | 0,00
CortT 187,67

POLA 1 VI 308,38 1422,72 | 192896
 Mperp col 711,36 1670,53
Mizng cal 123211 Q64 48 11,35 m
e

SEmo Long & col
Lorig | Transy
1219 47

i454,18

-568,55
-E_Hi? 1

1543 63

MAXIMOS| Mperp col| 1802 25
| | Miang col| 1451,23

iy 2



Peogecto: Bajos de Chilamte — Vuelta de Heopex
Pucnte Min Susolaad

TECIED Tag (Mavallin (amilifils .

Setvomley 00T

FUERZA DE MOSTENSION LUZ 30 M

Se probard para una fuerza de dieefio despues de perdidas de
Ff= 300.000 Tony conunaexcentricidad de
Y& = 18,00 cm.
@ - GE G0 cm.

e estiman pérdidas del orden de 21% esto es que ks esfusrzos sciakes an of cable seran
igual ;  Pfinal = Pincial =.79

Fi= 300000 /79 = I7TF46.84 Ton.
Los esfuarzos para cada condicion de canga son s sipeentes :
Los esfusrzos para cada condicidn de cargs son kos sigulentes ;
ETAPA INICLAL
AASHTO 9,152

Tension Permisible = 200  psi= 14,0  kgfem?
Compresidn Permisible = 055 f'¢f - 173,2 kgfom®

RESUMEN CARGAS DISERND VIGA

VIGA 30 H

Etaps Inicial 125,16 Ton-m
Etapa constructiva 254,31 Tom-m
Carga muerta Servicio G354 Toen-m
CARGA VIVA 9,60 f2¥] 25 x 1,22 1,25

76,2Y Ton-m

2498



Progecto: Dajos de Chilamate — Vuelta de Koopex

ETAPA INICTIAL

Gﬂ-r-

Guyn =

GLnr-

Gint =

Gsup —

Gigp =

HPuerie Wia Savdinond
itk 1] Tag (v (lenobdls §.
Setiomilus 2OCT
379.7468  3I79.7468 * gG@ 12,515,850
4.380,0 171.155,1 +=iv1.159.1
86,70 - 152,19 + 73,12
763 kpfem’ G parmm 14,00  kgfem”
379.7468 = 3797468 * 6BE 12.515.850
43800 T 184.615,7 184.615,7
86,70 4 141,10 - 67,79
160,01 kglem® Gperm .55 *315 = 173,25 kgfem®
ETAPA CONSTRUCTIVA ( Seccion Simpla)
300.000 _ 300.000,00 * 68,60 25.431.030
4.380,00 171.189,11 171.159,11
68,49 - 120,23 = 148,58
96,84 kgfcom® Gperm .55 *315 173,25 kgfem’
- 300000 300.000 * 68,60 _ 25.431.030
inf = T 4.380,00 ~ 184.615,74 184 615,74
68,49 4 111,47 137,75
42,21 kgfom® Gperm  Compresion 173,25 kg/em’

Gt =

253



Peogectn: Bejos de Chifamate — Veacltr de Heopes

Puerte Hin Sasolant
OIS Tay (vl (enibiis
Retermisa 20T
ETAPA DE SERVICIO (seccidn Compuesta)
AMSHTO 9,15.2,2
Tension Permisible = 1.59{350)"7 = 29,70 kg/cm’
Compresion Permisible = 0.60 f'c = 210 kgfem?
ETAPA DE SERVICIO ({ Seccion Compuesta)
“ 96,84 13.981.228
Gsup = *+“ 831945,
96,84 4 16,81
s 113,65 kg/ferm” G parm .60 *350 = 210 kg/cm®
= A 42,21 _ 13.981.228
= 395,49
4221 - 49,16
Gy = -6,95 kg/em” G parm  1,59*raiz(350 -29,7 kg/cm®
Gra = 13.981,226 = 24,87 kgfcm®
L62.216,25
VERIFICACION A L/4
Momentos: CARGA MUERTA
M= w*’ * 3/32
MI= 1,113 » 3p?=3y 32 = 939 Ton-m
MO=( 2281 -1,113 )* 0? =3/ 37 = 96.9 Ton - m
MIO ={ 2,825 -2261 j* 307*3/ 32 m 47.7 Ton - m
VIGA 30 ™
CARGHA VIVA
MW = 41,06 Ton-m.
Mcv Disefio = MCV*1.25* 1,25 *1224 = 78,7 Ton=m
En este panto los cables se han elevado 17,15 ocm
Excentrickdad igual a ; 5145 om

2653



Progecto: Bajos de Chitameate = Vuelta de FHoape

Fuemte Mia Swudinal

TOEREE g el Mt ]

ETAPA INICIAL AASHTO 9.15.2.1
Tensibn Permisible = 200 psl = 14 kgfemd
Compresidn Permisible = 0.55 f'ci= 173.3kgfcm’

Seivemlbg T

ETAPA INICIAL
379.746,84 379.74684 * 5145 9386888
Gewe = 4 380,00 - 171.155,11 171.159,11
86,70 - 114,14 + 54,84
Gun = 27,40 kgfem®
G, = -379.74684  379.74684 * 5145 9,386.888
w = 438000 * 184.615,74 " T1B4.615,74
86,70 + 105,82 2 50,85
Gy = 141,68 kgfem’ G pan 55 *315 173,25 kgfem®
ETAPA CONSTRUCTIVA { Seccion Simple)
300.000 300.000 * 5145 19.073.273
Gowe ™ —4 380,00 - 171.159,11 * “171.159,11
6849 - 90,17 + 111,44
Gy = 89,76 kgferm® Gpen .55 *315 173,25 kgfcm’
G, = —300.000 _ 300000 * 5145 19.073.273
W= TS 380,00 184.615,74 184.615,74
68,49 4 83,60 5 103,31
Gy = 48,78 kgfem’ Gpen .55 *315 173,25 kgfcm”
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Peogecto: Bajos de Chilamute = Vuelia de Honpex
Fuermbe Min Soudianl

Srfepmdhy  FEVT
ETAPA DE SERVICIO (seccién Compuesta)
AASHTO 9.15.2.2
Tensién Permisible = 1.59{350)"* = 29.70 kg/fem’
Compresién Parmisible = 0.60 F'c = 210 kgfom®
ETAPA DE SERVICIO ( Seccion Compuesta)
89,76 _ 12.634.066
G = +—§31 945
B9,76 4 15,19
Gy = 104,94 kgfem® G pen .60 *350 216 kgfem?®
e 48,78 12.5:3-1.1:55
48,78 - 4442
G = 4,36 kgfcm® G perm T=1,50%7350 -29,7 kgfcm?
G panm comp = 210 kgfcm™®
L Th— 12634 066 = 22,47 kgfcm?
562.216,25

b 1

Viga post

R



Proyecle: Bajes de Chitamate - Vadta de Koopex
Weele Shia Sanalingd

DR Fag faressdn (ol 1.

Setioming 27

FUERZA DE POSTENSION LUZ 23 M

Se probard para wna fuerza de dsafio despies de perdidas de -

Pf =  180.000 Ton y conuna excentricidad de
¥ = 1200 cm.
§ = G860 om.

Se estiman pdndidas del ordan de 21% esto as que los esfuerzos iniciales en &l cable seran
gual :  Pfinal = Pinicial *. 74

A= 190000 /79 = 240506,33 Ton.

Los esfuarzos para cada condickin de carga son e sigulentes

ETAPA INICIAL
AASHTO 9.15.2

Tensidn Permisible = 200  psi= 14,0 kgfem?

Compreskin Pamisible = 0,55 g = 173,3 kg/om?®

VIGA 23 M
Etapa Inicial F3.57 Tonm-m
Etapa constructies 14948 Ten-m
Carga muarta Sarviclo G354 Ton-m
CARGA VIV 120,00 j2*%1.25 ' 1,22 1,25

114,98 Ton-m

X3



Peoyecto: Bajos de Chillamate - Vieelta de Koopes

Puente Ria Sardinal
[T L PP T E
Fpliaminr FET
ETAPA INICIAL
- .240506,33 24050633 * 68,60 _ 7.356.539
G 4.380,00 171.159,11 +171.159,11
54,01 - 96,39 s 42,98
Gewr = 1,50 kgfecm’ G perm 14,00 kg/em*
240.506,33  240.506,33 68 60 7.356.539
= —4.380,00 _'_'_f?z_"ﬁ—mq 81 “184.615,74
54,91 4 89,36 - 39,85
Ginr = 104,42 kgfem’ G pam .55 *315 = 173,25 kg/om’

ETAPA CONSTRUCTIVA ( Seccion Simple)
G 150.000 150,000,000 = G860 14.947_754
up

4.380,00 © 171.159,11 171.
43,38 - 76,15 4 87,33
Gen = 54,56 kg/em?’ G perm 55 *315 173,25 kg/cm’
190.000,00 _ 190.000,00 * 68,60 14.947.794 '
Cw = —4380,00 184.615,74 " TiB4.615,74
43,38 4 70,60 = 80,97
Gy = 33,01 kg/em® G perm 173,25 kgfem®

T3



Progects: Bajos de Chitamate - Vuclta de Hoapex
Wuorde o Souiingd
BICAsT I-..muuq.uu..l

Hetepedag N
ETAPA DE SERVICIO (seccién Compuesta)
Tensidn Permisible = 1.59(350)"* = 29.70 kgfem’
Compresidn Permisible = 0L60 f'c = 210 kgfom’
ETAPA DE SERVICIO ( Seccion Compasasta)
54,56 17.852.105
Coup = ¥ T831.945 25
54,56 4 21,46
o = 76,02 kg/cm® G perm .60 *350 = 210 kgfcm*
Bt 33,01 17.852.105
s T 284,395 49
33,01 - G277
G m -28,76 kgfem® G parm |, 794%maiz(350 =287 kgfom”
G = 17.852.105 = 31,75 kgfom®
562,716,725
VERIFICACION A L/4
Mamentos: CARGA MUERTA
M= gt 332
MI= 1,113 = 23 % w23y i - 55,2 Ton - m
MO={ 22861 -1,113 )* 237 =37 12 = 56,9 Ton - m
MO ={ 2825 -2251 )* 23T =37 133 = 28 Ton - m
VIGA 23 M
CARGA VIVA
MCW = 559,98 Ton-m.
Mcv Disefio = MCV*1.25% 1,25 *1,249 = 117,3 Ton-m
Em este punto los cables e han eevada 17,15 cm
AN Excentricidad igual a ; 5145 cm

393



Progecta: Bajos de Chilamate = Theelta d:n .'Euulpﬂ

ETAPA INICIAL
Tenskin Permigible = 200 psi = 14 kgfem®
Compresion Permisible = 0.55 f'c = 173.3 kg/em®

ETAPA INICIAL
240.506,33 _ 240.506,33 * 51,45 _ 5.517.404

Coum = 4.380,00  171.159,11 171.159,11
5491 - 72,29 4 32,24
G, = 14,85 kgfem®
Fioe = 23:3%3_3_ zm-sﬁﬁaii;m?fl = 1%3‘1.3?1';?;
54,91 + 67,02 - 29,89
Gy = 92,05 kg/cm’ Gpen 55 *315 173,25 kgfem®
ETAPA CONSTRUCTIVA ( Seccion Simple)
Cow ™ — RO T e ;9,1151:“5 B 11'.r11'jziisrlzl--,alﬂlIE
4338 - 57,11 1 65,50
Gy = 51,77 kgfem® G pen .55 %315 173,25 ko'cm®
w 190.000 190000 * 5145 11.210.846
4.380,00 184.615,74 184.615,74
43,38 4 52,595 - 60,73
Gy = 35,60 kgfem’ Gpen .55 =315 173,25 kgfem”

AB93



Pragecta: Bajos de Chitamate - Vuclta de Hoaper
Pasente Rin Spulinal

ORIERH] Fag (Erinis ikt ]

ETAPA DE SERVICIO (seccidn Compuesta)

Tensidn Permisible = 1.59(350)"% = 29,70 kg/crm?
Compresidn Permisible = 6,60 1°'¢ = 210 kgfom’

ETAPA DE SERVICIO { Seccion Compuasta)

Gigup =

G =
EH=

=

Gy =

51,77 _ 14.534.896
B31.945
51,77 4 17,47
60,24 kgfom® G pen GO *350

35,60  14.534.896

284.395,49
3/E0 - 51,11
-15,51 kglom® G pen 1,59 i 350)

14.534 896 = 25,85 kgfem®
562.216,25

Seivpmliig VT

210 kglom?®

=28, 7 kgfem?

Azm3



FProyecta: Bajas de Chilamate — Vheclta de Koopes

Fuente Ria Sanafimal
PRTTITIE TS T |
Satioming HOT
VERIFICAC Z TANIE v
Long = 30 m AASHTO 9.20
Dist = 1,5 m
Cortanbe en apoyos 42,38
Fc= 350
H= 180,00

El vakor del cortante sera el menor de los dos siguientes
Vei=  0,1587*raizFic*b™d+Vid+Vi*Mcr/l > 4498raiz(F'c)*bd
Vew =  (3,5%rak(Fc) + 0,3fpc)b™d + Vp

b'= 18 CIm

d== ,Bh 144 I

Vd = 38143 Kg carga muerta simphe

Wi = 41696 Kg carga externa factorada
Mer = 22.319.175 Kg-cm

Mmax = 16.557.735,3 Kg-cm

Mer = Ifyt*(6 raiz Fic +fpe -fd)

Im 38,149,880 comd

Yt = 134,1 cm

fpe = 152,1 enapoyos solo carga axial por preesfuerzo
fd = 103.3

Vcl= 102045 Kg = 102,04 Ton< 48,94 Ton

Fpc 62,45 Kgfem2 Esfuerz presfuerzo

vp 20950 Kg

View = 9346 Ton

UsarWc= 9346 Ton

Vu=1,3* 38143 + 41696 = 91281 Kgr 91 Ton

Vs = Vu/0.85-Ve = 13,93 Ton.
Vg = &hl_’ 'Esx‘ﬂ 30 -] Sm
=
Para vau 4 ; fsy = 4200 kgfcm2
Em 1103 om
Dist m 0,5 1.5 7.5
S= (cm) 7 110 Q 343

Se usan @15 en blogue final y @38 resto



MOMENTO NEGATIVD (APOYOS )

Para lograr que & puente se comporte como continuo, se deben unir las
vigas en la parte inferior, ademds de construir un solo diafragma que una
ambas supercstructuras vy todo este conjunkte debe ser capazr de tomar o
momenta negative y consecuentemente |a tensiGn que $& genera sobre las
pilas, para tomar esta tensibn se deben colochr bastones scbre las pilas que
tomen el momento negativa.

A continuacitn procedemas a calcular el acers neceSario para tomar £33
tensidn .

En este punto no hay Factor de distribucidn unicamente sumentar en
25% y el impacto

HMom =0

My = 140,17 Ton-m

Para grupo | de carga , esto es CM y OV

M ult = M *25% *20% impact *Factores por resistencia 1.3 * 1.67
Mot = 140,17%1,26%1,2%1 3%1 67/2.5 = 182.59 ton-m fpar viga
Mel = 1.3 *408.5%5 =106.23 ton-m fpor viga

Usar M = 182.59 ton-m Jpor viga

Fara b = 48 crm D = 202 cm fy = 4200kgfem ['c =280 Kgfoma
&= 09

Ag = 24 .46 cmdfviga *5 = 122.29 om2 =24 #8 BI0 cm

1.2 Mer = 1.2 freIg/yt  =1.21.96%4225%48°202'/6/1000/100
1.2 Mer = 116.34 Ton = m QK < Mult

3593



FPeoyecto: Bajos de Chilamate = Vadila de Hoopen
Fuveade Shis Savdimal

OOOCTIT Rug. aramden Obinchte ]

Saiombes 2007

DISENO OE LA LOSA

Carga Muerta 0-1

Losa = 1*2. 10%.19%2 4= 0058 Ton = wl

Asfalte = 1.7 Tan/m3 = > wil = 0.04 Ton [ 1%)

WL=1.00Tan : W = 1.00/2.10 = 0475 Ton/m
Mmax = w*F /8 =0475%2.10° /8 = 0,262 T-rmfim

Para una distribucion da El-'l'lpﬂtl"ll'l'ﬂ!l'llﬂ- &l rmsmento mdximo serd
Mmax = w*l* fi2

Usar 1/12 wl® = 0.175 T-m/m
Carga Viva
Segln AASHTO
M=54+2 PM) : S =210-48 +19 = 181 ¢m
3

M+- = (181/30.48 +2 W3I2*16/2. 20462 = 1.80 ton-mfm

Segdn AASHTO para mas de 3 soportes usar factor de .80
a3



Pragecta: Bajes de Chilamate - Vuclta de Heopex
Huente R Favdiaal
Ritdlay 30T

Impacto = 30 % mdximoe
Carga viva = HE 20-d4 +25%

Moy = 1.80 *0.8%1.3%1.25 = 2.34 ton-m/m

COMBINACIONES DE CARGA
M=1.3{Cm+ 1.67*cy ) = 5,309 ton=mfm f.9 = 5 5 Ton=-m/m

Para un espesor de losa b =19 cm ; f'c = 280 Kgfom2, Fy= 4200 Kgfcm2

d=13.20 cm
As = 1297 om2fm = F 5 @15om o 84 @12.2

As rin = 14/fy "bd = 4.12 crm2/m

Usar # 5@ 15 an dos capas & 30 cm
Transversal usar acero de distribucidn igual 67 % de | principal
Usar # 5@ 26cm o # 4 @18 cm.

=
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Progecta: Bajes de Chilamate — Vuelta de Keoper
Puente Ria Sandinod
PCAS Tap. (rrambe Mlesolits J.

Sty HCT
IMRESO BE LS BASTIONES
Los bastiones a discfiar son bos siguicmes
BASTIN NGO 1
-
-y
-
e e
"
L L - L
LY Lar
=
- "":. = L, =1
-
2
e 1
[] i ! ¥ i -
i > A ' i LAY
W | 1
= i
L - - :
PLANTA
3 i
[ = i . i
1 I
I'- I I
I
ELEVACION

g



Pyogrecto: HBojoa de Chilamate - Veadlta de Koapes
Faiemle Mis Soedieal
P A ——
Taliomtbug M7

SECCION TRANSYERSAL

Determinaciin de pesos por columna y por fundackin

Wi= 03* 221 * 13*24 7 2= 10,06 ton

038* 005* 13*24 f 2= 0,28 ton.
Wz= (23+446)/2 * 0,23 * 10*24 / 2= 0,95 ton.
wa = 1,25* 09 * 13*24 [/ 2= 17,08 ton.
wWa = 1* 04* 11*24 f 2= 521 ton
WS = ga= ZJIEE = 080 *24 = 6,590 ton.
WE = 05* 355* 09%*24 j 2= 1,92 ton
W7 = 385 03* 09*24 = 2,49 ton.
Acerm =1644 0,23 * 1,3 * 4,2%24 - 4,65 ton.
Wa = 3,15 385 * 03*24 J 2= 4,37 ton
Wo = FUNDACION

10/93
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Proygecte: Bajos de Chitamate - Vadta de Hoopes

Fuvevate Shio Sovtieal
CETET Mo ol vty (it ]
Al

a7
1= 3,65 " . B . i, JE 1 = 21,02 ton.
T2 = é86* 09 * 3* 18 = 34,53 ton.
T3 = 3gs* l1a* 21* 19 = 20,60 ton.
Ed= {0203 1,79 2 =* £3* 31 = 20,44 ton.
E2 = 1,79 * 1* 63 = 11,29 ton.
EX= 1,78 * 255 * 09 = 4,10 ton.
FundE3= 1,79 * 09 * 3 = 4,82 ton.

DETERMINACION DE CARGA MUERTA OM SUPERESTRUCTURA
Dl diseiio de ln superestruciura obienemos hos sigusentes pesos distribwides

Viga = 1,11  Ton/ml
Coping = 0,06 Tan/ml
Losa = [ntermas = 0,96 Ton/ml

Extemas = 0,63 Ton/ml Coentrokde cangas = 151 tm
Acera = 0,2%  Tonfml
Asfako = 0,12  Tomfml Tomando como base
Baranda = 0,16 Tanfml la cara inferior de b viga

Dafragmas Cantrakes = 0,13  Tomfml

TOTAL = Inbemas = 2,23 Tomfml
Extemas = 249  Ton/ml

RCM Int = 32,5 Ton. TOTAL SUPER = 310 Ton.
Rem @xt = 28,7 Ton LongRud = 23,0 m

 DETERMINACION DE CARGA VIVA CV

Ll andlisis de comtinuidad s¢ obticne la reaccidn de cargn viva en ¢l Bastién |
CY = 1 00#1.25 = 2638 Taon § carril o por colanina

.:L"'b‘
— ﬂ‘ : MODELD DE BASTION
e
,__ .;.-' = :}' B = 1,25 m
el o
i-]_",*' | i" &= 0,40 m
H , !: t=  1,00m
[l tlH—. W= 3s5m
{ ir= 1 e
{i.— sy L= 12,7m
==

40093



Frogecta: Bajas de Chilamale - Vuclta de Kaopes
Huente s Savainel
OICIS Fug, s Clesolifls 1
Satiemidag FOCT
DETERMINACION DE CARGA De SISMO  EQ BASTION

ELEMENTO BRAZD Var Momanto

Wi= 10,05 ton. 5,56 55,91

0,28 ton, G477 1,84
W2 = 0,96 ton. 6,08 £ 82
W3= 17,08 ton, A, 00 68,31
Wa = 5,21 ton, 3.05 15,88
W5 = G590 ton 2 £66 9.19
We = 1,52 ton.f2 2,37 2,27
W7 = 249 ton. 6,21 15,49
Acara 4,65 ton, 6,78 31,53
Wa = 437 ton. 4,71 20,56

49,52 ton. 226,80 Tan-m

Se toma como base la zona de contacto colimng fundacis
Centrokde del drea expuesta del bastids 4,58 m. |

SISMO

Duwl andlisis de continuidad se puede determinar la fuerza transversal que
todo el conjunto produce en ks bastiones, para el sismeo lengitudinal se modeld
com apoyo mdvil an bastiones &4to @ en beoria que na se transmite carga de
sismo lengitudingl a los bastiones, sin embarge la prictica comdln en el disefio
de puontes ec aplicar un porcentaje (30-315%) en los apoyos maviles, Para
determinar estas cargas s¢ hizo una comida del puente con los apoyos en
bastienes fijos, con el fin de determinar la reaccion en bastiones, esto o5 b que
se fuestra & continuacion, estas cargas se aplicaron longitedingl [35%) vy
transversal al bastidn.

o ngx:im/g
= ! x A By ]
LT 8 |":.::-: J-:F kl‘-:'l-l o '«t‘%l -

b Feags s aoF 3 "‘;?-h" 'ﬂ-%

S B, 4 .
EL) Transy =

4193



Fragecta: Dajos de Chdlamate — Veelta de Haopen

Hauente Ris Savelinal
OTCA] Fag (e fleaslils j
Sefgmbns FOCT

Coeficiente sismico

Para ¢ andlisis zismico se determinaron lo moados de oscilackin v los
poricdos predomdnantos son ;

Tieng = 0,085 seq
Trrans = 0,0618 seg

Segin CSCR C = gef | FED

SR
1. Ubtcacidn del sitlo San Carlos  ZOMA I
Z. TIPQ 52
3. aef = aceleraciin Ael = 0.26 segdn datos de Estudio de ricsgo
sismico

4, SR = 1.2 woladizos
5. Objetives de desempeio Tipa C
I= 1.0
& FED Para suxles 52 &=n Zona Iy U = 1.0

FED long = 1.% 5Solo peso del Bastién, la super contribuy eon 35 % de |3
reaccitn de superestructura
FED trans = 1.5

Clang = 1.9%0.26*1.00/1.2 = 041167
Cyy = 1.5%0.26%1.00y1.2 = 0.325

ALGE



Fragects: Bajos de Chilamate — Vuelta de Koopen

Suenie Ris Sandinal
OIS Fag, (inasie ikinokifta .
Setinmiy POCT
Coxx = 04117 = 0412 W= 0,35% 126,23
Whng = 0412 *4352 + 22,1 = 29,5 Ton por cobsmna
Cyy = 0,325 = 0,325 L 05 126,23
NTrammy = 0,33 =(5303 + 5435 }j= 498 Tonpor bastion
EQL = = 29,498 Tonporcolumna
EQL = = 49,85 Teon por bastion

Estas son las corgas totales aplicadas, sin embargo en o andlisis se
aplican las cargas de super a nivel de apoyvos determinadas en el andlisis de
continuided v los coeficientes sismicos al bastién obteniéndose los siguisntes
resultados :

E L]
=|
o 2 el

Momenio et

E) lomg.
Coranie ?‘ﬂ"
) long. e

- A

Mas adelante 5o muestra una tabla con los valores madximos de cortante
carga axial y momenta para los puntos mas importantes dentro del disefio del

mArcg,



Peogecto: Bajos de Chitamate - Vuelta de Hoapes
Suerle Shis Soudieal

OOCAR Pag. (0 rasssilys {0l L
Satvpmbi N7

CARGA VIvVa
Para el andlisis transversal s¢ hizo una corrida del Bastion combinando 1as
diversas posibilidades que se dan para la ublcacién de los carriles de carga

|-
|-
-
=

MSTRIBUCION DE CARGA VIVA

Se realiza una corrida para un valor de P = 13.19 Ton que es la mitad de
Ia reaccidn del andlisis de continuided+259021.1%1.25/2), @ Incorporandn
las reaccienes &6 carga y pose propde para la pared de cabezal ¥ la viga de
cabezal asi como ubicande las cargas de la acera y baranda en aletones v
realizands las combinaciones de carga de la ARSHTO.

Lo% resuitados obtenidos son :

4403



Pragecte: Bajes de Chifemate = Piedla de Keopes
Proente Rie Savcingl

COEISE Sup (s Okt ]

Setiamidag 2067

COLUMNA [5G COLUMNA DER 14 15 Z0 17 i:
MCm 1,32 -308 -1,32 3,08 -869 -83,85 3904 -B3,85 -869
cvi -4,02 759 294 -8,67 -1566 -2325 3168 -B,67 0,00
cv 2 =4,92 11,50 4,92 -11,50 -325 -14,75 40,15 -14,75 -3,25|
CV3 -0,32 6,74 0,32 -0,74 -15,66 -1640 6,34 -16,40 -15,66
Semo 4598 -37,99 4598 -37,99 0,00 3799 000 -37,99 0,00
G1 -7.0 12,5 4.7 =148 |-147,0|-158.5| 119.5| -127.8 |-113,0
G2 =90 21,0 5.0 =210 1-130,1|-141,0 [ 137,98 -141.0 |-130,0)
G 3 1,0 2,4 -10 | 24 [-1470(-144,6| 64,5 | -144,6 |-147,0
Gl 61,5 =334 58,1 | 454 |-113 0| -59.6 | 508 | -158.4 [-113.0
Maximo Cohsmna = M= 6149 Ton-m P = 260,29 Ton-m Vo= 3260
Maximo viga Posit = M= 13792 Ton-m V= 14580 Ton

Macximo viga Megat = M= 15948 Ton-m

CARGA AXIAL COL 120 Vi 15 20 17 18
PCm  -129,6 53,71 -56,56 -16,00 66,56 -53,71
PCV1 -42,29 11,60 -30,69 905 17,11 0,00
FCV2 -39.72 2441 =27,30 10,54 2730 =241
PCV3 -29,72 11,60 -18,12 -1,34 18,12 -11,560
PSkmo 10,85 000 1085 1085 1085 0,00)

FG1 |-2603
PG 2 |-233.0
PG 3 |-233.0
PGvE |-154.4

i

0 |-i532] -1.2 | 1237 | -69.8

“ 751 |-1458| 2.1 | 1458 | -75.1

950 |-1259] -23,7 | 1259 | -95,0
608 | -72.4 | -6,7 | 1006 | -69.8 |

CORTANTE Col izq Col der
vCm 1,17 -1,17
Viewl -3,00 3,00
Vw2 -4,38 4,38
Vow3 -0, 28 0,28
Skmo 23,91 23,91
VG1 5,2 5,2
vG2 [ _-80 —_ 8,0
Gl=13{CM+167CV) VG3 0,9 -0,9
VGvi | 32,6 29,6

Gvil = 1.3{ CM + EQ)



Paogecto: Bajos de Chitamate - Vicelta de Hoopes

DISEND DE LA VIGA

LUSAR M «

Vo= 145,80 Tamn,
Factores a utilizar 1,.9
Fara M 153,24 Ton=m
Fo= 225 kgfem2  fy = 4200 kgfcm2
d = 185 i b= 125 cm
As = 19,891 cm2
o= 3,50 Cim
1,2 Mc 1,2%fr*lg/yt - 1,2*1,98%ralz(225)*125% 1B5* 185/6/1 00010
1.2 Mc 254 .12 Tan-m/m
Usar 1,33As calc = 26,5 cm2/m
UsaAR & # 8 abajo
UsarR 4 # 10 abajo
Para M 177,20 Ton-m
Fc= 225 kfy = 4200 kgfcm2
d= 185 CImi b= 40 I
Recordar que es una viga T
As = 23,63 cmZ
A= 12,98 cmn
1,2 Mc 1, 2%fr*lgfyt + 1,2*1,98%raiz(2Z25)%40* 1B5* 185 /6/1000, 100
1,2 Mc 81,32 Tan-my/m
Usar As calc = 23,6 2 fm
usar s # 8 arriba
UsaArR I # 10 arriba
CORTANTE
Vel = 0.53* eV ohod = 58,83 Ton.
Vimax = 14580 Ton.
WS = 86,97
Uzando Aros #5 el esp, seria =
Sw= 1,04 *2=4200* 185 I 86,497
5= 35,38

USAR ARDS & 5 @30y an el primer metro @20 cm

Fiveate s Nandisal
COCIST fug. Slsmamdon Ohencita |
Saivmbes 2T
DE CABEZAL
ACERD VIGA CABEZAL

137,92 Ton - m.
159,48 Ton. = m.

Maximo viga Pasit =
Maximo viga Megat =

H603



Pragecta: Bejos de Chitamate — Vieelia de Haopes

CROF TS Mg Dk, Ol T
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VIGA DE CABEZAL
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fw-l!ﬂﬂ: Merjos de Chifamate — Vieelia d::il:ﬂpn
Seenife Ris Sewncdimal
IR dag (Massdn Plisolta |

i LR
DISERD DE LA COLUMMA
Homizntos
ELEMENTO BRATOD Hor Momantc
Wi= 10,06 -0,85 -8,55
0,28 =0,68 -0,19
Wi= 096 =1,11 -1,06
Wi= 1708 =0,38 -6,40
= 5321 0,27 ~1,41
W5 = 550 ton -0,25 -1,73
WG = 1,92 ton. 0,37 0,70
WF= 249 -2,93 -7.30
Acorm 4,65 -2,93 -13,561
WB= 437 -2,28 -5.97
53,92 ton. =49 ,52 T-m
CHM = 77,43 =0,27 =20,91
CV = 26,38 0,27 =712
El = 20,44 4,55 83,77
EZ2 = 11,29 3,05 34,45
EZ = 4,10 1,28 5,22
35,84 133,44
Eql = 93,83 26,94
Eqt = 25,08 47,30
COMBINACIONES DE CARGA

GRUPOI P=1.3% 5352 + 774 +167* 264 )= 228,02 Ton
M=13% -4952 + -209 +167* 7.1 + 133,44 )= -107,01 Ton-m

SRUPONVT P=13% 5382 + 774 )= 1L70.8 Ton
M=]13% -4952 + -209 + 1334 + 26,94 = 116594 Ton-m
MTm= = B149 Ton-m
W=1.3% 3584 + 2508 )= 79,19 Ton

Fara la estimacidn del acers se usan los siguientes graficos tomados de
libro Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado de Oscar Gonzaler
Cucvas

AR03
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Progecto: Bajos de Chilamate — Veeelta de Koopen
Frenle Mo Sondinal
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Proyecta: Bajos de Chilamale — Vel de Heopex
Paerite Ra Savdlnol
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.T'I-I:Iy'ﬂiﬂ.' Eﬂjﬁ de Chilamale — Vuelia de .'J{.uai-:ln
Fuente Ris Savedinel

COTEALT fag. e vt d0kinclaita ]
Seimmliia TOCT

Sa revsach cantidades de acero con graficos del Gdnzaker Cuevas

Ll ures saceon roducsd 0,72
D= 93 T = 140
T= 101 DT= 092
B= i

Alfa = 2280 JF 90 f 101 f85F 0225
Alfa = o131

Bota = 10701 / S0 S 101%.85 /0,225
Beta =  0,0607

= 170,76 J/ S0 J 101 /B85 /0,225
Alfa= 0,098

= 11.694 f =0 / 101°/.85 /0,225
=  0,0663
eta Trans: O,0392

Con estos daktos tenemos que ©

g = 0,10
¢ = o 5% 023 4 420
p = 0,046
USAR  1,00%% As = B1,10 cmz
18 # 8

CORTANTE

Vel = 0.53*Fcl2*h%d = 100,2 Ton.
Vmax = 79,19 Tan.
Vi = -20,98
Usando Aros #4 el esp, seria =
o= 127 =2E4200" 93 f =210
5 = Por especificacion

USAR ARDS & 4 @30 v en el primer metro @10 om
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Froyecta: Barjos de Chilamte = Veelta de Hoopex
FPuale Mia Soudinal
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Prayecto: Bajos de Chilamate - Vuelta de Hoopes

Frente Ria Savdingl
IEIEE g, sl inskils .
Sofimsdan 0T

COLLIMNA BASTION 1 RID SARDINAL

Ancho 80 cm
Longe 1480 cm T "1 i
Fecubrimisric & em
Arcs # . "13
Al WiF E8FR LA 8" 25
Canl var g T r
Fes B8 Kglom?
Fym= 4200 Kglemz 1
Agea Tobs ar© m &8 "B " 1014
Espaciamient. 30,82 cm
Solo canga ksl
Pom (e85 "B0 c Twp "I o+ 1~ "4200
Pow= * WIS 6 Ton
Mg = ]
e [}
Balancesdo & T 7 b |
Chk=" T3 em 7 EE 8 [
P = “1180,03 Ton 5047 "27aszato.ona
&b = T 237 B8 Tomen " 1em7  "2541.80 70,087
o= " 04582 C o498 "2is40087 0,16
e TiTao.42 Togm
o= 7 182,00 cm "z e TisER 1 T 0388
£ = 2738,23 Ton " EaTe Tvi@0.03 " 0408
M= " 50,473 Tonem Fea2T " mre.sT T 0T
PO 1LY " mine " SH1AST0.A78
Fans " 1seer 2an
&= " 184,00 em ot 18471833
P e " 254108 Ton = i |
lrl'-: 109,87 Tom-m Gty | = 1088 :E‘J.‘B.H :JJ.-I'H
o= © 0 08sE L&mw 17,4 1692 "0,694
en " 132,48 em e= " 1060 em

P 2Hed,1 Ton
M= " 340,52 Tenm
& " 01802

en " 0507 em
F=" 15231 Ton
M=" 5428 Ton-m
on " 0,280

=" 45,38 em
P = " 581,85 Ton
M= " 500 68 Tonm
o= " D ETE4

P = 17204 Ton
A= " 5018 Torem

r

on o3

o= B cm
E=" B Ton
HI:MI‘Tm-l'n
o= {6TH

e= * 23,38 e
P=" 1857 Ton

& w = & - d
o
- - -.- - -
BECTION C-C
* A P00
OlAGHAMA DE ITERAGC DN
HOO
.-m:“"--...__.____“\
gm-
g
g 100D
el
.
o = !
4] o] £ s £00 &0
WOMENT O (Tonam)

c= " 18,28 cm
Er" 1,64 Ton

M= " 305 Tonem HI:HE.E-TM

em " 223

o= 16L3

REI L



Pragecte: Bajos de Chifamate — Vuelta de Keoper
Saente Ris Savdinal
PG Tap Orersssi fiaolits §.

Sotimlas POCT
DISERD DF LA FUNDACTON
Sa toman como base o Momentos 6n columing
ELEMENTO Mol P e Trmed,
+f 70426 J 1314 4+ 140/2 4 (LR = 3.30/2)* 1314
CHM -70,426 131,35 -76,99
CW -7 121 26, 38 -3, 44
Tl 21,02 24,18
T2 34,53 41,43
Ta 20,60 -1,03
76,15 -10,20
W
E 133,44 40,66 167,86
Eqgl 26,94 93,83 26,94
Eqt 47,30
Placa 3,3 x 3,00 21,38
Grupo VI
P= 131,35 + 21,38+ 76,15 = 228,80 Ton.
Ml = -76,99 + 167,% -1B.2B + 2694 = 99,53

ML = 45,65 Tom-.m Hacio sinls sl of smpus scihe aameeis 3 vieons
MT = 47,30 Ton-.m

a = Pk +- M/l

ESFUERZC PERMISIBLES

Del estudio de suslos tenemos G = 32 Ton fm2
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Frogecto: Bajas de Chilamate — Vielta de Hoopex

Prenfe Ria Savdinal
OREHT dmp sy Elielitla |
Sy T
i i
1
i
|
i
1 1
AREA 9.9 M 3,3 u 3
Inercia X = B.98 X max = 1,7
Inercia ¥ = 743 ¥ max = 1,5
G= 23,12+ 1B.28= 4140 Ton.

23,12 - 18,28= 4 .84 Ton.

TRANSVERSAL
G = 23,12+ 9,56= 32,68 Ton,
23,12 - 956= 13,56 Ton.

 perm = G + Poso esp. *Altura de relleno

Para Grupo VII AASHTOZ2.32 permite aumentar los esf. Permibles un 33%
G perm = L e W B B R
G parm = 53,12 Tam.

CALCULG DEL ACERD STSHO
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Maccimo
Cara paa

FIE =
Rl =
R2 =

Wil
Tl =

M =

Maximeo

Cara talon

TALON =»
R3 =
R =

Wipl=
Tl =

M o=
YW=

MMasdimo
Cara colur

TRANS 3
B3 =

Wipl=
Tl =

i
Ve

AL ,40
30,32

L, =
90,96
16,62

6,40
21,02

42,81
26,69

41,40
14,81

13,07
1346

5,83
34,53

8,24
4,61

32,68
25,99

L=
80,04
11,58

7,48
10,30

-41,99
25,41

Factones a utilizar

M%ﬁuﬁﬂﬁmm—ﬂﬂadﬁjﬁrﬂpﬂ

Fuemle Mia Savdinad
Feivpmbhe FOCT

Terr
Tan
1 m
Tan. 0,5 m,
Ton. 0,7 m,
Tan Wipl= 3 x 09 z24
Ton.
Taf. - m. Hacla arriba
Tomns m,
Tan
Ton
o9 m
Ton, 0.5 m,
T, 0,3 m,
Ton Wpl= 3 x 09 x2.4
Tan
Ton. - m. Hacis abajo
Tan.d m.
Ton
Tom
1,05 m
Ton. 0.5 m,
Ton. 0,4 m,
Ton Wpl= 33 x 09 x2a4
Ton
Tan. - m, Hacia armiba
TonS mi.
USAR M = -12,81 Ton. - m.
&.24 Ton. - m.
=41,99 Tan. - m,
W om 26,69 Ton
1.3/.9



Fuq.ufnr.ﬂa}mqﬁﬂﬁﬁn#mk—wuaﬂ'aikﬂfum
Fioewle Ria Sasoimal

TUCTUT oy i o (il

Totivedlad ICT

Para M = 61,83 Ton-m/m
fc = 225 kgfem2 Fy = 4200 kgfom2
d= 82 cm b 200 em

A = 18,10 cm2
am= 1,32 cm
1,2 Mer = 1, 2%fr*]g/ 1,2"1.95'!‘:!&{225}*3&0*32‘Hifdsu,-fim
1.2 Mer = 119,82 Ten-mfm
Usar 1,33 As calc = 8,02 cm2fm

USAR 2,82 # G o 26 abajo adelante

Para M = 11,90 Ton=m/rm
o = 225 kgfem2 fy = 4200 kgfem2
d= g2 cm b 300 em

A5 = 346 em2
a8 = 0,25 cm
1,2 Mer = 1,2%fr*Ig/ 1,2*1,98* raiz (22 S5)*300*B2*82/6/1000;
1,2 Mer= 119,82 Ton-m/fm

Usar 1,33A0% calc = 1,53 em2fm
USAR 0,54 # 6 g 186 arriba atris
Para M = 50,65 Ton-mfm
Fo = 225 kgfem2 fy = 4200 kgfem2
d = B2 it b 330 em
Ag = 17,74 em2
A= 1,18 em

1,2 Mer = 1,2%fr*Ig/ 1,2%1,98%akz(225)*330*82*82/6/ 1000,
1,2Mer= 131,80 Ton-mSm

Uszar 1.33As calc = 715 em2Sm

UsSAR 2,51 # 6 40 abajo transversal

Vo concrete = 795 *21%100 /1000 = &4.40 Ton OK
Vmax = 26,69 Ton,

ST
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Proyecto: Bajos de Chifoumate — Verelter de Hoapex

Saents Rin Sandinad
PYBERTED Sap Moty Eobinohitta J.
Satmdny YT
o — A — o 0,40
A H= 103 cm
L ol R \ o, i
i & . - o I| ] EL L= IB5 om
| | 7] | B £ Esp= 30 cm
‘ A
- L5 Pl = 10,20 Tonym2
‘ ol = P2= 079
1] [ | 201 | — P3= 2,23
F L - —__£7
2 l 5 l J [l em— El = 2,14 Ton.
0 b  —— E2= 8,75 Ton.
—_—r E"_'—F._s——'_‘l M A-A 3,99 Ton-m/m
Factores a utilzar 1,3/.9
Para M = 5,76 Ton-m
Fec = 225 kgfem2  fy = 4200 kg/cm2
d= 23 cm b= 100 cm
As - 6,14 emz 1.3
as= 1,35 om
L2 12*f*Ig/yt = 1,2%1,98%rmiz(225)*100%22*22/6/1000/100
1.2 3,14 Ton-myfim
Usar As calk G,14  em2fm
usAR 3.1 NEQD 37 Horizontales cara del rellans

3



Proyecto: Bajos de Chilamate = Vuelta de Koopex

Lf Facnite Ria Favelingd
OIS, (fravenn sl
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Frogecto: Bajes de Chilameate = Vecelte de Hoapen
Fuemte Mo Soovlind

PEMERSET Fag. (i fobinckils 1.

Sefiamlng 30T

SECCHIN TRANAVERSAL

Determinacibn de pesos por columna y por fundackin

Wil = 03* 229 % 13*24 [ 2= 1043 ton

038°% 005* 13*24 7 2= 020 ton
Wi= (33+446)/2 " 023 * 10*24 [ 2= 0,96 ton.
w3 = 1,25 ™ 09 * 13*34 f 2= 17.08 ton
Wa = 187* 04 * 11%"24 f 2= 974 ton
WS = 09 * FIz= 0O %24 = 1423 ton.
W6 = l1* 732" 08*24 [ 2= 791 ton
W7 = 5,08 = 03 % 1.5=34 = 545 ton.
Acera =1,644 0,23 = 1,3 % E4 =34 = 557 ton
wWa = 3,69* 505 * 03*24 f 2= 6,71 ton
W = FUNDACION

693



Freogecta: Bajos de Chilamate - Veelta de Hoapen

Fucnte Rie Sovvelinef

CMEREA Tug (TEnsmcien ookl .

ity Y]
Tl = rTA4az = 2 * 4® 14 = 1254 ton
T = 10,5 = o BN 4 ® 14 =  A0,7 ton.
3= 7A2*  19* 31* 19 = 83,91 ton.
El = (0,293 1,82 W 2 et - e B 3.2 = 21,36 ton.
EX = i82= 187 * B3 = 2157 ton.
E = 1,82* 545 * o9 = 8,95 ton.
FundEZ= 182* 09°* 4 =  §,57 ton.

DETERMINACION DE CARGA MUERTA OM SUPERESTRUCTIURA
Dl diseflo de la superestnsctura obtenemas los siguicnics pesos distribuldos

Viga = 1,11 Tand/mi
Coping = 006  Ten/mi
Losa = Inbefmas = 0596  Ton/ml

Externas = 0,63  Ton/ml Controide cargas = 151 cm
Acera = 0,29  Tondmil
hsfako = 0,12 Ton/ml Tomando come base

Barandas = 0,16  Tonfmi s cara inferior de I viga
Diafragmas Centralkes = 04,13 Ton/ml

TOTAL = [ntemas = 2,83 Tondmil

Externas = z49 Tonfmi
RCHM Int = 42,4 Tan, TOTAL SUPER = 404 Tan,
Rem axt = 374 Tan. Longtud = 30,0 m

 DETERMINACION DE CARGA VIVA ¢V
Diell andbisis de continaidad la reacciin de canga viva para el Bastitn T es
LV = Z361%01.25 = 2051 Ton / carril o por cobumna

‘_H_,: MODELD DF BASTION

- * *,'.'l[ | | a = 1,25 m
e T | b= owom
=4 | [ | | L. 8= m
4T [r H= 73:2m

) e L= 127 m

G493



Progecto: Bajos de Chifamate = Vuelta de Hooper
Houonte Bin Swedine
COYREE Fug. (P ivncies Rl
Falambng T
DETERMINACION DE CARGA e SISMO EQ BASTION

ELEMEMNTO BRAZD Ver Momento
Wil = 10,43 ton 9.37 97,66
0.28 ton. 10,32 2,94
W2= 096 ton, 9,83 9,50
W3 = 17,08 ton. 2,27 132 .69
W4 = 9,74 ton, 6,39 62,18
WE = 1423 ton./2 549 39,06
WE = 781 tonS2 4,88 19,29
W7 = 545 ton 9,76 53,23
Acora 5,52 ton, 10,63 58,60
WE= &71 ton. 7,78 52,19
67,23 ton 527.35% Ton-m
Se toma como base la zona de contacto cokeming fundscion
Centraida del drea expuesta del bastd 7,84 m, - S

SISHO

Del andlisis de continuidad se pucde determinar la fuerza transversal que
todo el conjunto produce en los bastiones, para el sismo longitudinal se modela
coma apoyo mdvil en bastiones esto es en teoria, que no se transmite carga de
sEmo longitudinal a los bastiones, sin embargo La practica comiin en el disefio
de puanbes es aplicar un porcentaje (30-3 5%0) en los apoyos mdviles,

Para determinar estas cargas se hizs una comida del puente con los apoyas
en bastiones fijos, con of fin de determinar la reaccidn en bastiones, esto es o
que s& muestra a continuacion,

g B0

56, 5.

Renccion
F) Transy

=3
L]
=
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Peoyecto: Bajes de Chitamate — Veelta de Hoapes
Pesente Mia Sivlingd
COCTIT S rasencies Pinlliils .
Satlamiing JOCT
Coeficlente sismica
Para el andlisis sismico sp determinaron lo modos de oscilacidn ¥ los

pericdos predominantes son -

Thong = 0,196 seg
Ttrans = 0,159 sag

Segin CSCR C = aof | FED
SR
1. Ublcacién del sitic  San Carlos  ZONA i
i, TIPD 52
3. aef = aceleracién Aef = 026 segun datos de Estudio de rigsgo
sismico

4.5R = 1.2 voladizos
5. Objetives de desempefio Tipa £

I =1.00
6 FED Para suelos S2 en Zona Il vy U = 1.0

FED long = 2.1 Solo peso del Bastidn, la super contribuye con 35 % de
l# reaccidn de superestructura (150.07*.35)

FED trang = 2.1

Clong = 2.1%0.26°1.00/1.2 = 0.455
Clrans = 2.1*0.26%1.00/1.2 = 0.455

3



FProyecta: Bajes de Chifamate - Vuelta de Hoopex

Suermle Mo Sandinal
PO S i pimmin (bl
Xy = 0,455 = 0455 L 0,35% 122,18

Wong = 0455 * 67,23 4+ 214 I= 40,3 Ton por colsmna

Cyy = 0,455 = 0455 W= 0,5* 122,18
NTransv = 046 =(1345 4+ 6636 )= 914 Ton por bastion

EQL =
EQT =

40,322 Ton por columng
81,37 Ton por bastion

meon

Estas son las cargas méximas aplicadas, sin embargo en el andlisis sala
set aplican las cargas de super a nivel de apoyos, determinadas en o andlisis de
continuidad y los coeficientes sismicos al bastibn como cargas gravitacionales |,
chteniéndose los siguientes resultadas para la columna del bastién y para sismo
longitwdingl ol puente,

,f&“w.w -Jﬂ'ﬁﬁ-&-l."-m"
Maomenio — ¥,
E0) lom ey
R E Conanke E
| | F(} bong. xS i
T e '; "I"' - = =
I h-f-l_.

HMas adelante s¢ muestra una tabla con los valores mdximos de cortanbe
carga axial y momento para lot puntos mas importantes dentro del disafio dal
marca.

O3



Froyecto: Bajes de Chifamate - Vuelta de Hoopex
Suerle Mo Swwlind
PPN Tag oo rasdds Pl [
Fatiewmiva HET
CARGA VIVaA

Para el anilisis transversal se hize und corrida del Bastidn combinanda |as
diversas posibilidades que s¢ dan para la ubicacién de los cammiles de carga

i I i i

DISTRIBUCION DE CARGA VIVA

Se realiza una corrida para wn valor de P = 14.76 Ton gue es la mitad de
la reaccidn del andlisis de continuidad +25% (23.61/2%1.25), © incorporando
las reacciones de carga y peso proplo para la pared de cabezal v la viga de
cabezal asi como wblcando las carges de lp &cera v baranda en aletones y
realizanda las combinaciones de carga de la AASHTO.

Los resultados obtenidos son :

F S TS S 21 I 18 I
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Proyecto: Bajes de Chilamate = Vaelta de Hoapes
Fucmle S Sovedine!
CEMEREE Pay. il rasndey {MimlalTa JL

Saflwmlis IET
COLUMNA 25 COLUMMA DER. 14 15 20 17 18
M 1,08 2,18  -1,05 218 -117,9 -115,74 40,27 -115,74 -117,9
v -1,58 2,25 0,91 -292 -1555 -17,80 3698 -292 000
Cv 2 -1,76 3,66 1,76 -3,66 -3,23 -589 4767 -585% -323
CV3 -0,11 0,24 8,11 -0,24 -1555 1578 6,80 -1578 -1555
Semo 1563 -137,5 1563 -137.,5 00 1375 0,0 -1375 0,0
G1 -2,1 2.1 0,6 -3,5 [-187,1] -189,1 [ 132,6] -156,8 |[-153,3
G2 -2,5 5.1 25 -5,1 |-160,3| -165.4 | 1558 -165.4 |-160,3
G3 T -2,3 -1,1 2,3 |-187,1|-184,7 | 67,1 | -184,7 |-187,0
Gvi 204,5)| -181,6 | 2018 |-1759(-153,3| 28,3 | 524 | -320,7 |-153,3
Maxime Columna = M= 20449 Ton-m P= 32149 Ton-m W= 5054
Maxima viga Posk = M= 15884 Ton-m V= 156858 Ton
Maximo viga Negak = M= -329.20 Ton=m
CARGA AXIAL COL [0 Vi4 15 20 17 18
PCm  -177,0 70,82 -84,37 -20,90 84,37 -70,82
PCV1 -42,07 11,52 30,55 894 1695 0,00
PCY2 -29.52 2,39 -27,13 1047 27,13 -2.39
PCV3 -29,52 11,52 -18,00 1,34 18,00 -11,52
PSEmo 39,28 000 135,13 139,01 138,12 0,00
PG1 [-3315] 117,1| -43,36| -7,76]| 146,48 -92.1
FG2 [-2042 a7 3|-168.58| -4,44| 168,58] -973
PG3 |-294.2 117,1|-148 76|-24,26] 148,76]-117 .1
PGwil [-179.1 92,1 71.2| 153,7] 290,5] -9z
CORTANTE Collizg Col dar
Gl = 1.3{ CM + 1.67 CV) by 0,45 -0 A5
Gl = 1.3( €M + EQ )} Vvl -0,53 0,53
Vw2 0,75 0,75
Vew3 -0,05 0,05
SeEmo 45,66 45 66
VvG1 -0,6 0,6]
L =1, 1,0
VE3 0,5 -0,5
v Gvil 55,59 58.8

G




Progrecta: Bajos de Chifamate = Vuelta de Keopes
Fuente Min Favdinad

PITCTEE Tag, (asmnibin fiaclils T.

Seliambne 207

DISENO DE LA VIGA DE CABEZAL
ACERD VIGA CABEFAL

USAR M » Maximo viga Posit = 155,84 Ton - m.
Maximo viga Negat =  -329,20 Ton - m.
W= 168,58 Ton

Factores a wlilzar 1/.9

Para M 173,16 Tan-m
fc = 225 kgfem2 Ty = 4200 kgfem2
d= 272 cm b= 125 cm

A% = 15,23 cma
A= 2,68 CIm
1,2 Me 12" "Igfyt - 1,291 SA*rak(2235)% 1 303 F 283 72/ 0/ 1000/ 10
1,2 Mc 549,33 Tanm-m/m
Usar 1. 33Ascak = 20,3 anZim

UsAR 4 #8 abajo
USAR 3 # 10 abajo

ParaM 36578 Ton-m
fc = 225 kfy = 4200 kg/em2
d = 272 em b= 40  em

A = 33,13 om2

A= 18,19  em
1,2 M 1,2%fr*Ig/yt - 1,2%1 98*rake(225)*40* 272 272/6/1000/100

1,ZMc 175,79 Ton=m/fm

Usar As cak = 33,1 cmZfm
UsAR 7 # 8 arriba

UsAR 5 #10 arriba

CORTANTE
Vel = 0,530 f ¢l %peg = B&,50 Ton,
Vmax = 168,58  Ton,
VE = g2,08
Usanda Aros #4 el esp, serla =
5= 1,27 *2=4200% 272 i B2,08

g = 15,35

WSAR ARDS & 4 @30 y en el primer metro 15 om

RGO



Peoyecto: Bajes de Chilamate = Veelta de Hoaper
Fuewdc Ria Savilimal

CEERED iy, Sy Ol

Satiomu 3T

L ¥ & w

- L]
l'. L] L .} #
L L
L 2%
¥
- L]
faal
ViGa DE CABEZAL
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Froyecto: Dajes de Chifamate - Vieelta de Koopex
EPINCNHT Mo (s ity sl L

Sy T
DISERC DE LA COLUMNA
Momentos
ELEMEMNTO BRAZO Hor Momeanto
Wil= 1043 =1,10 -11,47
0,28 -0,93 0,26
= 0,96 -1,36 1,30
W3= 17,08 0,63 -16,67
Wa= 974 -, 52 5,06
W5 = 14,23 ton «0,50 =712
W6 = 791 ton. 0,28 2,24
W7m 545 -3,78 20,59
Acarm 5,52 -3,78 -20,82
We= 671 -2,93 -19,68
~ 78,30 ton. -84,74 T-m
CHM = 100,99 -0,52 -52,52
O = 26,38 -0,52 -13,72
El = 21,36 8,38 179,04
E2 = 21,57 6,39 137,75
EZ = 8,95 2,73 24,38
51,88 341,17
Eql = 60,52 317,05
Eqt = 45,11 157,30

COMBINACIONES DE CARGA,

GRUPQ T P =1.3% 7830 + 1010 +1,67* 264 )= 290,34 Ton
M o=1.3% 8474 4+ -52.5 +1,67% -13.7 + 341,17 )= -221,20 Ton-m

SRUPO VIl P =1.3%( 78,30 4+ 101,0 )= 233,1 Ton

M=13% -94,74 + -525 + 3412 + 317,05 )= 664,26 Ton-m

MT= = 204,49 Ton-m
V=13% 5188 + 4611 )= 1274 Ton

Tl



Frogecto: Bajes de Chifomate = Vuelta de Hoapo
Fuente Mia Sovlimal

CEETAT dnp (e ranidy (ki |

Kaloamlivg BT

Se revisard cantidsdes do acoro con graficos del Gonzaler Cusvas

s Soeekn mducids ol 0.9
D= 163 T m= 190
Tm 171 T = 0,95
B= a0
Grups I

Afa= 290,34 f 90 [ 171 /8S5/0,225
Alfa = 0,099

Beta = 22120 )/ S0 [ 171%.85 /0,235
Bata = 0,0439

Grupe VI
AMa= 233,08 f 90 [/ 171 /.85/0,225
Afa= 0,079

Beta = 66426 / 90 [ 171%.85/ 0,225
Bata = 01320
ota Trans: 00,0772

Con estos datos tenemos que :
ok = 0,23

= w85 0,23 f 4,20
== 0,01085

UsaR  1,05% As = 151,18 cm2
iz #8
CORTANTE
Vel = 053"l /29hd = 135,59 Ton.
Vmax = 127,38 Ton.
Vg = =856
Uzando Aros #4 el esp, serla =
5= 1,27 =F=4 200" 163 - =86

S = usar aros por especficackin

USAR ARDS & 4 @30 y en el primer metro @10 cm

TS



: de Chifamole — Thuelia e Haope
Feogrecto: Hajos P
HPuerle Nia Savedinol

CEMCRE Fag i pand Clohitls |
Eallamdng 20T

- L L L L L] L & L]

SECCION COLUMBA

T3



Prayecto: Bajes de Chifamate = Vaelta de Hoaper
Frents Mo Saudinal

COOETI np. erande Slaiits |

]

| COLUMNA BASTION 2 RIO SARDINAL I
gamdter £ et N IO AT

Anichio 0 om e . =
mmt"!: 1. L I s s aom s & v % = = = = §
Auren 4 1,3 . .
-ant war £ (Y] B 25 r 1
Cant war s 13 ¥ L i
Fom 228 Kglomd E - s
l.'br [} m w l L] Ll - - Ll L} LY L = L] - ']
A Tolh wf 2 8 Bw 102,24
Espaciamiond 15902 om BECCIN GG
Solp carga axdal
Pas [#+E5" & " 480 " 228 « 1 * 4300 * 18224 MODOm
Po= 19518 Ton
Moo= L]
T 0 = DLAGRAMA DE TERASION
Chkw 107,93 cm g
Py = 184842 Ton 0,4 ATET 4500 1
My = 11145 Tonm azrs 352330 - ‘-H""'-\
o= OATH 8388 TSI 020 E e 4
0365 242091 0387 000 1 \\
gn 247,00 em 0l W 0, é‘ 2506 1
e YPT20 Ten 1114 DORLE 42 ﬂ,ﬁ 000
M= 104,30 Ten-m 1024 a2 6T 0, 1420 )
o= 04278 9228 TET.RY 128 1550 1
8852 13358 488 500 _"/
c=  BE.00 em 74,6 000 581 P [ .J .
Pe 35233 Ten M R
M= 32T 54 Ton-m Gy | E21 28831 0764 MCMENTO (Ton-m)
gn 005 i 1 2
e 1EZ4E o cn 1480 cm
= 30T Ton Fe 248208 Ton
M= G Tomm M= 89385 Ton-m
en 0207 [ ] 0.4
s 1337 om on  B211 em
Pe FIED Ton Fm 11327 Ton
M= 10754 Torrm M= 1081 Ton-m
on D476 o= 0,955
s B3.BE em o= 322 em on 5 IE om
&= TET A3 Ton Pe 116 Ton Ps 055 Ton
= 383 0 Tonm M= G652 Tone-m M= 5T48 Tom-m
o= 1,28 o= 4,858 g= 501

193



Proyecte: Bajes de Chilamate = Violta de Koapen

Fivente Wia Soudimal
CTCTHT A, (T s Dol [
Sativmbra TOVT
DISENO DE LA FUNDACION
5S¢ toman como base los Momentss on columna
ELEMENTO Meal P M Tuand.
+[ =147 25 J 1793 + 1972+ 1 - S 10/2)* 179,29
CHM =147.,251 179,29 -254.873
[T =13,715 26,38 =28,54
Ti 125,37 181,78
T2 80,72 -165,47
T3 83,91 50,35
290,00 -34,03
W
E 341,17 5844 390,82
Egl 31705 50,52 317,05
Eqt 157,30
Placa 5,1 %400 44,06
Grupo VI
P 179294+ 44,06 « 290,00 = 513,35 Ton
Ml = -£54. 83+ FD0E =34 03 + 317,05 = 419
ML= =21508 Ton-.m Hessalnssegiel empuje aciho sunmenta 3 wees
MT= 157,30 Ton-m
o= P 4= Mol

ESFUERZD PERMISIBLES

Dl estudio de swelos tenemos G = 64 Ton fm

TR



Pragecto: Bajes de Chilamate - Violta de Hoopex
Fancate Rin Saveind

[T T "y
Sty F0CT

i
B

L T
— e — —
AREA 20,4 M 51 x 4
Imercia X = 44,22 ¥ max = 2.8
Inercia Y = 27,20 ¥ mibx = 2
G= 25,16+ 24,16 = 449,33 Ton.

25,16 - 24,16= 1,00 Tan.

TRANSVERSAL
5 m 2516+ 11,57 = 36,73 Ton.
25,16 - 11,57 = 13,60 Ton.

G perm = G + Peso esp. *Altura de relleno
Para Grups VII AASHTOZ,32 parmibe aurmentar bs esf, Permibles un 33%
G perm = 1,33 = G4+ 1,9 = 5&

G perm = 05,68 Ton,

CALCULD DEL ACERD SISMO

iR



Proyecte: Bajos de Chilamate — Vaelta de Kooper

HPucrle Hia Saydieal
COER Fag. (s Pl |
Taticomibur T
Maximo 1.0:0 Toan
Cara phe 0,57 Tan
PIE =» L= 2.2 m
Rl = 5,00 Ton. 1,1 m,
R = 1,90 Tan. 1,5 m,
Wpl= 19,01 Tan Wpl= 4 x 09 %24
Ti = 125,49 Ton,
M= 150.5 Tan. - m. Hacia arriba
- -34 4 Tan. m.
Maximo 1,00 Ton
Cara takor 0,20 Ton
TALOMN = L= 1 m
R3 = 0,00 Ton. 0,5 m,
R4 = 039 Ton. 0,% m,
Wipl= 8,64 Tan Wpl= 4 x 09 x2.4
T = 80,72 Ton.
M= 4455 Tan, - m. Hacla abajo
V= -22.2 Tan. m.
Maximo 36,73 Ton
Cara coks 27,77 Ton
TRANS <4 L= 1.5 m
R3i= 21950 Ton 0.8 m,
A = 3543 Ton. 0,5 m,
Wpd= 1707 Toan Wpl= 51 ¥ 09 =24
Tl = 41,96 Tan.
M= -14287 Ton. - m. Hacka armiba
V= 3841 Ton m.
USAR M = 150,52 Tor. - m.

d44.55 Ton = m.
=142.67 Ton.=m.
Vimax: 3841 Ton/m.
Factores a utiizar 1.3/.9

TGl




Pragecto: Bajos de Chitamute = Volta de Hoopen

Feate Rin Fovelingd
CTETET S, flruenaen il .
Sty M7
Fara M = 21742  Ton-mfm
o = 225 kg/em2 fy = 4200 kgfem2
dm 82 £rm b 400 cm

As = G553 em2
am 360  em
1,2 Mor = 1,2%fr*Ig/ 1,2*1,98%mk(225)*400*82*82/6/1000
1,2Mer= 159,76 Ton-m/m
Lizar As calc = 16,38 cm2fm
USAR 3 & 8 31 adelmnte

Para M = 64,35 Ton-mfm
fic = 225 kg/om2 fy = 4200 kgfom2
d= B2 =] b 400 em

A= 1,03 em
1,2 Mer = 1,2%fr*lg/ 1.2%1 S8%ak(225)*400*82*82/6,/1 000
1,2 Mcr= 159,76 Ton-m/m
Uzar 1,33As cake = G,q cm2fm
USAR 2,19 HE&EP 46 amiba atrds

Para M = 206,07  Ton-mfm
e = 225 kgfem2 fy = 4200 kg'emn2
d= 82 m b 510 em

AR = 60,80 cm2
2= 2,62 cm
1,2 Mor = 1,2%fr*Igf 1,2%1,98*ralz(225)*510*82*82/6/1000
1,2 Mer = 203,70 Ten-mfm
Usar As calc = 11,92 i fim
USAR 418 H&E@ 24 abajo transversal

Ve concreto = 795 *21*100 /1000 = &4.40 Ton fm OK
Vimax = 384 Ton.

iy
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DISERG DE ALETONES
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Factores a utiiz ar

Progecta: Bajos de Chilamate — Veelta de Foaper

i,3/.9

AACIUT Py 0 camlrn ol

Firemle Rip Smudimal

Tty FOCT

0,48
Hm 150 cm
HZ = 387 cm
L= S05 om
Esp= 40 cm
PL= 0,20 Ton/m2
FE= 1,01
F3 = £,87
El= 4594 Ton.
EEX m 19 Tan.

M A-A B8 Ton-m/m

Para M = 12,71 Ton-m
fc = 225 kgfem2  fy = 4200 kg/em2
d= 33 om b= 1040 cm
.t 9.47 cmz2
= £.08 cm X
:.: 1.2 igfyt = 1,21, 98 miz(225)* 100*22*22/6/ 1000/ 100

i 647 Tan-m/m SO908%
Usar Ascak 9,47  em2/m B
USAR F32 #&6 @ IFo.1 Horz ontales cara rellano

TS
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Fuerle Ria Sulimal
ANPIET Fay. s s (Himollats .

oty IOCT
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Prayecto: Bajos de Chitamate = Vnelta de Foapes

PEEART .I-..._I.I:.-..—dqu.
Sittar
IMSEND DEL MARTILLO i
i1 i
=i
5 =f
| !
i
RCM = Ink 283 x 265 2 uces = 74,87 Tan
Ext 2,49 = 265 2 hces = 66,11 Tan
Para la carga viva e usa carga axial CV obtenida en la distrib de momentos
ROV = 43 .88 *1,25%1.224= E7,1 Tan para un car

Uzando las distribuciones de B pag 60 v para cago [ OV
Rext = 781 *67,10/2 = 26,22 Ton Rint = 1,457*67,10/2=48,88 ton

Wl = 1,60 ® 1,10 ® 4.35 *® 2,40

Wl = 18.37F Ton

W2 = 1,60 X 1,10 X .35 f3w 240

Wi = 9.19 Tomn

MCH = 74,87 x 0,23 i 66,11 X 265 +
18,37 b} ;18 + 9,19 x® 1,45

MCH = 245 33 Ton-m

MW= 48,90 X 0,23 + 26,21 X 2,65

MO = 80,47 Ten-m

Miotal= 1,30 x{ 24533 4 BO4F  *1,67) =

M total = 493,67 Ton-m /.90 548,46 Ton-m

Blos



Pregecto: Bajos de Chifamate — Voeelta de Hoapern
Fiveate Rin Soveitival
OIS Fog. aamatrs Mt
P
CALCULO DEL ACERG

Para M =548 Ton-m

Fe = 225 kgfom2 fy = 4200 kgfomz
d= 212 L=y b= 160 CIT

Az = 62,78 cm2

o = 8,62 om

1,2 Mer = 1, 2%r*giyt = 1,2%1 98%rak(225)* 160™21 221 2/6/ 1000, 100
1,% Mcr 4271 Ton-m/m
Usar As calk = 62,78 cm2/m
USaR 13 #8 amba o
USaR 8 # 10 amba

CORTAMTE {calculado en Ia cara de la codumna )

VLM = 74,87 4 66,11 ¥ 18,37 + @210
VCM = 168,55 Ton

VCW= 40,90 4 26,21

W= 7511 Tom

Viotal = 1,30 x{ 168,55 + 75,11 167)=

V total = 382,18 Ton /.85 449 62 Ton
Vi = £.95 *b*df1000 = 2798 Ton
VE = 1698 Ton

Para aros dobles # 5
5 = Av "fe*d/Vsm 4%1.98%4200*21 2/134700
5= 42 £m

USAR 5 AROS @ 20 e en el primer metro desde la can
de la columna resto @50 cm,

a3



Frogecte: Bajos de Chifamate = Vuelte de Hoopes
Sugrie Sia Sandingd

FOCISE Ty, s sl (il ]
Loligmadnr IOCT

Segln AASHTD 8.17.2.1 Para vigas de gran peralie se hace necesario
cobocar un acero minkme superficlal el cual debe ser al mencs 0.012(d=-
30) con en Pulg ¥ As Pulg2fpie Realizando la conversidn ¢ para d =
182 cm tenemos que ¢l acero lakeral de la viga de be ser al mencs
11.58 om2/ cara .

A la viga se lg colocaran S5#6 = 14,25 v en ko cara inferigr 488 =
20.28 cm2 lo cual supera los minimos establecidos en @58 Aorma.

L]
——

SECCION TIPH:A MARTILLG

BiM1



Pragecta: Bajas de Chitamate — Vuclts de Hoapen

Fente Rio Sovdimal
Nabiamileg BOWT

Esf. 2+439.78

160—=f E5L F+440 53
Elsy Roe Term 1142 Elev. Ros. Term. 114.30
47 G- a4 7.5
229
12§58
,i 90
; |
1
a3
1
F— 360 20— 360 |
[ 110
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Progecto: Bajos de Chilamate = Vudia de Koopes

Fuemie Fie Savslined
RPN Sugp Bl Plieolifls .
Saibmidsy 20T
DISERD DE LA COLUMBMA
Peso martilo =( 16 *(( 131 * 1,1 + 875 * 1,1 })*24=
Wm = 82,28  TON.
Peso columna =  Anes * 701 ares = a8
W ool = 139,55 TOM.
CM=3* 3744 42= 33,1 = 356,84 TOM. TOTAL = 589  TON.

CV = 4388 135%1 2234
CV= 1343 Ton
Mevw = 231.,1 Ton-m

SISMO
Dol analsl de continuidad tenemos que
Mtransw = 1451 Ton=M
Mlong = 1802 Ton-M
Vieng = 3084 Tan
Viane = 1445 Ton
COMBINACIONES DE CARGA,
GRUPOI P= 1.3%{ S88,67 +1,67* 13427 J= 10568 Ton
M= i.3*{ 000 +1,67* 231,12 )= 5018 Tonm
GRUPOVE P = 1.3%[ 588,67 j= 765,27 Ton
M= 1.3%{ 1802.25 Jm= 23423.923 Ton=-m
MTe= 1.3%( 1451.23 J= 188660 Ton=-m
W= 1.3*( 308,38 Jm 400,89 Ton

B5M03



.!.'I"u.y'ﬂ:!-a: Mejos de Chilamate — Thadla dﬂﬂﬂpﬂ
Foonle i Sanclinad

DNTCART o i Pikinallaa .

Sotenmbng NOTT

“alculo el ACERD

Se revisard cantidades de acere con grafices del Gonzalezr Cuevas

D= 2020 Factor red = 0,84
T= 10,0 T = 0,962
B= 3317 Bequly rect 394,934
Grupa 1 331,744
Afa = 10567728/ 331,74 / 210 [JB5/ 0,225
Afa= 0,079

Beta = 50176,54 / 331,74 / 210 2/,B5 /0,225
Beta = 0,018

Grupa VII
Alfa = 765,27 / 331,74 F 210 [fB@5/ 0,235
Alfa = 0,087

Bita = 23429182 f 331,74 F 210 2/,85 f0,225

Bata = 0,0837
Beta Trans=  0,0427

Con estos datos [Enamos que

w - 0,18
p = o G5 0,225 Ja2
p == 0,0082 USAR 0,01
USAR 1,000 As = G965 66 cm
70 £ 11 @ 1546
CORTANTE
Vel = 0.53*Mc¥1p*gd = 5538 Ton.
Vmax = 4,000, B S i

VE= =152953
Usando Aros #5 el esp, seria =
5= 1,98 m w4 0™ 202 F -152 953
5 = ¥ especificacion
USAR ARDS # 4 @30 v an ol primer metrs @10 om



Progecto: Bajos de Chilamate — Vuelta de Koape
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FProgrecto; Hajos de Chifamate — Vel de Koopes
Fueale R Savdinal

PTPRST o, ianmmbin (il |

s——_—

AL
dnp adma T 12007

COLUMNA PILA LOWG AL PLEENTE RO SARD

-

Ancha A om L L = 3
Larga 10 om L1 1632 . O LR T T ST
Fitcubrimisnt & om ;- %
Arca 4 1,3 5
Canl var cam 168 11 35 1} | :
Cantvarsec @ t L T 1 ;
Faom 126 Kglomd Wy ¥
Fym= 4200 Kglome . .
AeaTolave 70 B i m 04,8 . chma b has bbb
Enpaciamienl 008084 cm 4
# ] (L §
Sobo canga axial
Pos (+B5° 354 " 20 " 228 &+ 1 ° 40 * 74P rAQ00=
PFo= 18785 Ton
Mo = L]
- o DIAGRAMA DE [TERASION
Halwrceada M | F s
Ch= 118,54 cm a 1B7ES [
B o= THI023 Ton L 180708 003 2000
'b My = SOAT.1 Tonm 1763 1ETTAE 0,105 HC00
o= 07568 02 tssso o2m| |
S0np T2 E DARE E e
c= 273,00 cm BaGE 102128 0,53 i ]
= 180708 Ten £587 TO10.2 0, 78T 2000 1
M= 5084 Ton-m 5788 55751 1 g il
on 00015 S18 ITE04 1,363 2000 1
AT 7D 3414 e /
es 3,00 em 2825 43 B5LE 5
P 16TT1.8 Ton o4 o a0 e
M= T8 Ton-m g;mr 410 HoE 24 041 MOMENTO [Ton-m)
en 01081 WP 2H3 T5E08 3091
= 20198 cm ¢= 1B1,Bom
= 1480 Ton e 11543 Ton
M= 34008 Ton-m M= S0 Temen
o= 0221 o= 04
o= 14543 &m = 80ES om
e 10228 Ten Pu GETEA Ton
M= S4054 Torrm M= 5TES Ton-m
on 05357 = 1038
e= TOES om em 35S em g 290 e
= Y00 Ton Pe 10740 Ton P= 4.3 Ton
h M= 81351 Torm M= 3687 Ton-m M= 22 Tonm
on 136X @ 3414 ou G5LB

BRWE



Progrecto: Tajos de Chilamate = Voelten de Koopes
Puerate Rie Seruilimal
FAICIET P, 8 mosmals, (il )L

-
SARDINAL

T

COLLWRIAA PRLA TRANEY AL PUENTE RIO |
Pl i ] 21 12007

Ancho 0 cm
Lages 3 em
Recubrimigsnt: B cm
Ao ¥ 4

Canl wir cam a If 1
Canl var §ac 168

Fgm 226 Kglcmi?
Fym 4200 Egemd

Sola caega muipl

Pg = (+088" 20 *
Pg = 18785 Ton

Mo = a

L o

[Balane aada

c= S12.30 cm
P e TERE 0 Ton
M= 13072 Tonm
o= QUOTIE

o= 43340 om
F= 166385,1 Ton
M= G155 Tonm
o= O21EF

P

P 48437 Ton
M= &¥52 Torrm
o 04308

o= Frr.Bl om
= 10377 Ton
M= 10850 Torem
o= 1,004

&8 135,00 e
P = 4006,67 Ton
M= 0033 Temm
o= ¥ S

3.2

i i R R R R

‘-

0G50 1OEET, T 1,004
L SOT.S 1484
11625 STFLT 1,606
10333 JCET 2,555
TT23 14550 5283
5519

Geupa |

410 BG.24 04N

Wi iBET i

&m
Pe
M=

il

fal
=1
M=

os

on
Pm
A=

am

30hE cm

11585 Ton

BT Ton-m
o0&

17368 cm

STTLT Ton
11525 Tonem
1.5

E8.13 em
14590 Ton

T4 Tonm
5.0

08 2480

g

B0
o]
= 150

Ji888EE

CARDA AL |

B
]

BOMENTO [Tan-m|

15000

o= 3242
Pa 42 Tan
M= E518 Tonem

a= 1311

RO




Puogecte: Brjes de Chifiate = Vaolta de Hoapo
CECTEE S, s imelin
Kotiomibus 207

DISERC DE LA PLACA
Paso de placa = 8,00 = 930 1,00 *2.4 = 178,56 Ton.
Peso terrena = { 8,00 = 8,30 -Area col.)® 3,25 =197 = 412,50 Ton.
Peim = FEF .23 Ton.
Profiang = 412,50 Ton.
Py = 134,27 Ton.
M SkEm Long = 180225 Tan=M
M SiEm TRans = 145123 Ton-M
P= TEF 23 + 412,50 = 11797 Ton

i = 180225 Ton-m
MT = 145123 Ton-.m

Esfuerzo permisibke = 72 Ton/m2
AREA 74,4

Ingrcia X = 536,24 X max = 4,65
Inercla ¥ = 396,80 Ymax= 4,00

LONGITUDINAL
G = 15,86 * 1563 = 3148 Tom
15,686 - 1563 = 0,23 Tomn
G perm = G + Peso esp. *Alura de relenos

Para Grupo VIl AASHTO3.32 panmite aumentar los esf, Permibles un 33%
G parm = 72,00 %1,33 + L B - ]

5 paamn - 105 84 Ton.
TRANSVERSAL
G = 15,86 + 14,63 = 30,49 Tomn
15,86 - 1463 = 1,23 Tomn
G perrm = 72,00 + 525 = 107
G parm = 82,08 Ton,

a3



g EE gpte]
Cara col

FIE &
Rl =
B2 =

Wpl=
TL=

M=
Y -

FMimimio

Cara talon

TALON =
RS =
R =

wﬂ-
Tl =

Frogecte: Bajos de Chifamate = Veella de Hoapex

31,48
19,39

L=
558,30
174,23

63,12
179,71

975,20
60,5

0,23
12,33
L=
6,58
174,23

69,132
179,71

226,98
-8,5

30,49
23,890
L=
400,13
55,10

40,18
104,46

-296,07
33,40

Fucmle s Sandined
BRIEIE Sug. e Plinoldts
Sldemdbr HET

Ton
Ton

36 m

180 m
240 m

Tan.
Tor.

Tan.
Tamn,

Ton. = m. Hacla arriba
Tan m.

Ton
Ton
36 m
180 m
1,20 m

Tamn,
Tomn

Ton
Ton.

Tan. - m. Hacia abajo
Tan.f m,

Ton
Ton

1.8 m
0,90 m
1,20 m

Tamn.
Ton.

Torn
Ton.

Tan. - m. Hacia armriba
TonS m.

U1



Progrecto: Bejos de Chifamate = Virella oe Foapex
Fucedo Rip Sandimal

ANIPIEL Pay O ramdey Solaollats |

EIPES eT

USARM = -87520 Tomn -m. V= &0, 46 Tam.f m
226,98 Ton. - m.
-296,07 Ton. - m.
Factores a utilizar 1.3/.9

Ty ParaM = 975,20 Ton-m/mcond= 92 em b= 800 cm.
fem 225 HKgfom® Fy = 4200 Kgiom®
As = 28775 cm?
&= 7,35  com
1,2 Mer = 12%fr*Igfyt = 1,2%1 O8*rakz(225)*B00%92*92/6,/1000/100
1,2 Mer=  402,2 Ton-mfm

Usar As calc. = 267,75 em’ = 33 #1208 24 gbaio adelante
2) ParaM = 32786 Ton-m/mcond= 92 cm b= 800 om,

f'cm 225 Kglem®™ Fy = 4200 Kglem®
As = BS,9F com®
A= £,36 cm
1,2 Mer = 125" Igfyt = 1,21 98%rale{225)*800* 92 %9 2/6,/ 1000, 100
1.2 Mer = 402,2 Ton-mfm

Usar As (1.2 Mcr} = 10547 cw’ = 27 #7 @ 29 Ariba atris

NPpraMs= 42766 Ton-mf/meond= 92 am b= 930 cm.

fem 225 Kglem® Fy = 4200 Kglcm®
As = 112,28 em®
o= 2,65 cm
1,2 Mcr = 12*fr*Ig/yt = 1,2%1 98%ral{225)*930%92*92/6/1000/100
1,2 Mer = 4676 Ton-mm

Usar As (1.2 Mer) = 12277 cm® = 32 @7 @ 29 abajo tronsversal

Ve concrelo = 795 *92*100 /1000 = 73,14 Ton OK
Vmax = G096 Ton
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ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL PUENTE SOBRE
EL RIO CUARTO

RUTA CHILAMATE-VUELTA DE KOOPER

Etapa 2: Informe Final
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Estudio Hidréulico Pusnie Rio Cuarts, Ruta Chilamate - Vuslia Kooper 3

1. INTRODUCCION

Este Informe contiens la caracterizacion morfolégica del ramo del rio Cuarto sobre
el que cruzard el puente de la carrebera proyeclada endre Chilamate y Vuelta
Kooper. Ademds se presentan los resullados oblenidos de la socavacidn
esperada sobre |a estructura para el caudal de disefio.

El presente estudio es la continuacién dal Estudio Hidroldgico presentada
antenomente an el Informe de Avance No. 1 de DISERO DE PUENTES.

Algunas caracterislicas basicas hidroldgicas del ric hasta el sitio del Puante
presentadas en el Informe de Avance No. 1 de DISERO DE PUEMNTES son las
siguienies:

Area de drenaje; 47.9 km*
Avenida de disefio; 438 mis (1:100 anos)
Mivel para avenida de disafio: 167,50 menm’

De acuerdo a la docuementacidn presentada en al Informe de Avance Mo, 2 de
Disefio de Puentes, en esle sitio se propone un pusnile con wna longited lotal de
53.81 metros, compuesto por dos ramos de vigas poslensadas de concrafo, una
de 30.0 metros y |a otra de 23.0 metros de longilud, ademds de una losa de
ooncreto.

El ancho total de la calzada es de 11,30 metros compuestos por una supeficia de
ruedo de B.70 mefros, dos aceras de 0.90 metros cada una ¥ und baranda de
concreto lipe New Jersey de 40 cm de ancho.

Por la ubicacién del rio respecto a la calzada, el puente tiene un sesgo de 30°,

La subestruciura €814 constituida por dos bastiones de concrels reforzads bipo
marco, con dos columnas apoyadas sobre fundaciones aisladas. La allura de los
bastiones es de 8.36 metros el No. 1 y de 8.06 metros el Mo. 2, medidos desde 4l
nivel de desplante hasta la rasante terminada,

Ademas cuenta con una pia lipo manille con una columna de seccidn rectangular
con extremos redondeados y apoyada en placas alsladas, con una allura total de
8.0 metros desde el nivel de desplanie hasta la parte superior del martillo,

" Los caloulos mas detallacas de este Informa rodesmen &l nhvel pars I avenkda de cdaeds a ia cola
167 47 msnm
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2. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL TRAMO

El puente de la ruta cruzara el rio Cuarto en su tramo medio aproximadaments 1.5
km aguas abajo de la unidn con ol rio Hule. En este apariado 6 hace un andlisis
bésico de las caracteristicas morfolégicas de dicho tramo, Esta caractanzacidn as
importante para estimar la estabilidad aciual del fio, la tendencia futura en su
comportamiento y sus posibles efectos sobre la estructura del puente,

El tramo medio del rio Cuarto se clasifica como “tipo D° en la clasificacién de
Monigomery y Buffington (1997). De acuerdo a dicha clasificacion al sediments
consiste en gravas, el lecho sigue un patrén de poza-répido v la fuente de
sedimento estd en el transporte fluvial desde aguas arriba ¥ & éncsidn de las
margenes. Segln dicha clasificacién la separacion entre pozas es de 5 8 7
anchos.

2.1.Caudal Formativo

El caudal liquido en un rio cambia constantemente en el tiempo ¥ por eflo para
analizar el efecto de dicha variable se utiliza un concepls conocido como caudal
domminante o caudal formativo. El cawdal formativo se basa en |a sUpogicidn do
que existe un caudal que a3 responsable de las dimensiones predominantes del
cauce. Usualmente se supone gue el caudal formativo es el eaudal que llena el
cauce principal del rio sin alcanzar |as planicies de nundacién Bray (1982)
enconirh que el caudal de cauce lleno tiene un periodo de retomo de 1.5 a 2 afias
¥ para efeclos de asta caracterizacidn supondremos que &l caudal formativo tiene
un pericdo de relomo de 2 afos.

En el rio Cuarto el caudal con dos afos de retormo comesponde a 151 m¥s. Diche
caudal s obluve a través del andlisis regional simiar al presentado aen el Infonme
Hidrokbgico | Informe de Avance No. 1 de Disefo de Puentes ). El resullado de
este andlisis se ilustra en la Tabla 2.1,

Tabla 2.1 Caudal con dos afios de pﬂl“il_:ldl:l- de ratormo por mélodo refaonal de

avenidas
Namisre | Area Cuenca o=

[frvia) [m3is)
R Sardinal | T I 162
R. Cusro _ aT® T ]
R Cafie Negro S He S __BA
R Tora M A
0 Smn Pt 3.5 0
P Tres Amigos | 11286 264
R Los Paricos 130 | 50
| 0. Campamania 132 | 1]
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Para el caudal elegido o ancho medio de | seccién &5 de 36.7 m vy la profundidad
hidraulica es de 1.42 m. Por ko tanto |a relackn anchofprofundidad es de 25 gue
indica que el rio tiene una seccidn amplia.

2.2. Granulomatria

Las caracleristicas del sedimento son una variably morfoldgica independiente, El
matenial presente en el lecho consiste de material gruess desde arena @ canios
rodados de hasta 30 cm de didmetro medio.

Para oblener la curva granulométrica se realizé un muesireo superficial que es
equivalente a un muestreo volumétrico segin Kellerhalg-Bray (1971). En la Foto
2.1 se puede obsarvar parle del material muestreade carca del sitio; la cinla tiene
una exansidn de 40 em,

Foto 2.1, Muestres superficlal,

La Fig. 2.1 presenta la curva granulométrica obtenida partsr g las fotografias,
Los didmatros medios mas imporanies san

Oy = 15.0 men
[hgs = dd B mm
Das = B5.4 mm
D= 123.8 mm
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Fig. 2.1. Curva gransloméinics del sedimento,
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La desviacidn estandar geométrica del material muestreado es 2.5 un valor mayesr
de 2 es normalmente indicativo de la posibilidad de acorazamients dal lecha, El
acorazamiento del lecho limita la erosidn del misms va que las particulas se fraban
unas con otras y aumentan el esfuerzo corante necesaric para producir @l
mvirmiento.

2.3.Perfil longitudinal

En la Fig. 2.2 se muesira el perfil longitudinal del rio Cuarto obtenido a partir de las
hojas cartograficas Rio Cuarlo y Chaparrén del IGN (escala 150 000). En la
figura se ha indicado el sitio donde se ubicard el nueve puente de la nuls
Chilamate — Vuelta Kooper,

El perfil 58 ha dividido en tres tramos con caracteristicas diferenias. El tramo
superior corresponde a un rio de montafia de alla pandiente donde se produce la
mayor parte del sedimento que es transportade hacia aguas abajo.

El tramo medio del rio se ubica a partir de la elevacién 240 msnm. En al tramo
midio s da una disminucion significativa de la pendiente del fondo y con efa la
capacidad de arrastre de sedimento. La pendiente promedio en ol ramo medio o5
ded 1.1% y se eslima que en & se da tanio el transpane como el almacenamients
de sedimento. En el tramo de aguas abajo o inferior la pendiante media &3 de
0.6% y se estima que inicia a partir de la elevacion 100 manm En la figura sa
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observa una discontinuidad en el perfil, entre f tramo medio v el tramo inferior
ésta debér ser provocada por un control vertical comd puede sar un afloramiento
focoso. No hay evidencias que indiquen que se trata de un frente de erosidn
retroactiva (Mick poing),

El puente se encuentra en el tramo medio que estd an la rona de transicién enire
la parte montafiosa y la parte aluvial del rio. El cauce en este tramo es excavada
en una llanura formada por material iransportade por el mismo rio &n el pasada,
En la Foto 2.2 se puede ver el material aluvial que conforma las mirgenes.

Fig. 22 Perfil longltudinal dof rio Cuarta,

G ¢
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Folo 2.2, Material observado on las md ngdnes.

2.4, Forma an planta

La forma en planta del rio es relativamenta recty con CUnVas @rraticas causadas
probablemente por la aparicion de material resistente a la erosin, Segin o
criterio de pendiente de Leopold y Welman (5=0.0014). el tramo medio es de tipo
trenzado. El indice de sinucsidad es de 1.2 que indica qué el rio es practicamenis
recto én su tramo medio. Valores entre 1 y 2 se consideran bajos ¥ 88 asocian
con rios que podrian presentar fuere erosion de margenes o movimienta lateral
Sin embargo, en el siio no se observd erositn activa ¥ [as mdirgeanes panecan
rasistentes a la @nosidn,

En la clasificacsin de Rosgen, con una relacidn anchofprofundsdad de 25
pendiente media de 1.1% v sinuosidad moderada se obliens un lipe Bde para al
tramo medio. De acuerdo a dicha clasificacidn el canal es muy esfable en planta y
en perfil, 8% dominado por rapidos con pozas con eqpaciamients indelarminada.
En la Foto 2.3 se muesira la secusncia de ripidos y poras asi como I
configuracion de la seccin. La folografia fue tomada desde un paso existente, 3
ki aguas abajo del puente proyectado; la vista es hacia aguas arriba



Fobe 2.3 Maorfologia obsorvada.

L Tl 3,

2.5. Transporte por el fanda

El transporte de sedimento se considera una variable moroldgica indepandienia y
se relaciona a la rapidez de la respussta del cauce anbe una perurbacidn.  El
calculo del transporte por el fondo se hize por fracciones de |a CuErva
granulométrica usando 3 ecuaciones: Ackers y White (AW), Schoklitch (Sch),
Meyer-Peter-Muller (MPM).  Dichas ecuaciones se usaron para e caudal
formativo, tanto en el tramo inferior del rio como en el tramo de aguas aniba o
tramo medio donde s¢ ubicarla el nuevo puents

En &l Cuadro 2.1 3& muestra el resumen de los resultados oblenstas en el irama
inferior y en & Cuadro 2.2 g@ muestra Ip estimacidn reakzada en al ramo de
aguas amiba. En el promedio solo se ha tomado en cuenta el resultado de las
ecuaciones de Ackers-White y Schoklitch ya que los olros resultados se
consideran exagerades. La concentracidn del sedimento es de baja para el caudal
analizado en el ramo infarior mientras que es moderada a alta en el framae rmedin
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Cuadro 21, Capacidad do arrastre en ol irama Imferiar,

| AW | MPM | Sch [ Promedio |
Tolalfhghad) | 019 | 334 | 043 | G50
Totalyma) | 384 | 6854 | 872 | @279

Cuadro 22, Capacidad de arrasine en ol trame Medie,

| AW | MPM | Sch | Promedie |
| Totalgkgimd) | 110 [ 867 | 18 | 1,31 |
| Totalfmdh) | ZPB6 | 17780 | 23w | 28833

Obsérvase que la capacidad de transporte disminuye significativamente en ol
tramo inferior. Usando como referencia el resultade con la formula de Ackers y
White la disminucién en la capacidad de transporte es casi 8 veces menor en el
tramo inferior respecto al tramo medio. En el sitio donde se localiza el puene la
capacidad de transporte de fondo es de baja a moderada v el almacenamisnto de
matanal gneeso puade ser imponanta segan ko visto en el sitio

En |a Folo 2.4 s& puade constatar el almacenamiento de sediments ¢n este casa

&n una barra lateral o de punta en la margen izquierda. En la folo sa Bprecis que
na hay mucha diferencia entre los niveles del lecho y la barra,

Fobo 24, Almacensmienio de muledal an ol cance,
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2.6. Estabilidad del cauce

En el sitio no se observd erosién activa en las mdrgenes y & canal no muestra
lendencias o evidencias de migracion lateral © erosibn del lecho, El proceso
dominante parece ser el fransporte pero el almacenamiento de matarial frueso &5
evidente. Sin embargo. se considera que ol lransporte de sedimento grueso no es
iy frecuente

La estimacibn de la estabiidad aclual se hace Comparando una seccién media del
tramo de interés { segin las secciones topograficas lomadas ) con ecuaciones
obtenidas de la estadistica de rio con tramos estables o de la combinacion de
ecuaciones tedricas vilidas para el flujo uniforme, Ese lipo de ecuacionss sg
conocen como ecuaciones de régimen. En esfas ecuaciones ol pardmatro
pﬁmmalcuuuﬂrnmaﬁmndammhmquannauemua&n«asupmm
igual a 151 m¥s,

En &l Cuadre 2.3 se comparan los datos de las sechiones levantadas con los
resullados obtenidos de las ecuaciones de régimen usadas. En aste caso las treg
ecuaciones estiman un ancho similar aungue hay clertas diferencias en |3
profundidad media de la seccidn,

Cuadre 2.1, Comparacidn de dismansiones dol Eauce,

| Ancho de | Profundidad |
| seccidn (m) | hidriulica (m)
R. Cuarto 36.70 1.42
Lacey 39.32 1.14
Julien 34,53 143 |
| Hey-Thome 3355 168 |

De las tres ecuaciones usadas Onicamente | propussta por Hey-Thome fue
oblenida para rios con lecho de grava y por lo tanto deberia ser mas
representaliva de las dimensiones del rio Cuarlo. Sin embargo todas dan un
ancho muy similar y consistente con lo oblenido de las secciones lopadgrificas.
Hay una coincidencia casi perfecta con los resullados de las ecuaciones de Julisn,
Por ko tanto, podemos concluir que el canal en su tramo medio a5 astable,

4. CALCULO DE SOCAVACION EN PILAS ¥ BASTIONES

Fara ol cdlculo se contd con 4 seccionas topograficas evanadas en e cauce.
Para el calculo de la socavacion se adoptd la avenida con pariodo di retomo de
100 afios, que en el rio Cuarto corresponde a 438 mYs.  El calewe de los
paramatros hidraulicos se realizé con el modelo Hec-Ras que inchuye una ruting
para el calculo de la socavacidn an las pias del puente,
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b En la Fig. 3.1 se muesira el perfil del agua en el tramo modelado y en la Fig. 3.2
s presenia una vista ridimensional del mismao.

Fig. 1.1, Perfil del flujo an o tramo analizada,

Carmsters Chilsmate Kooper  Plan: Plan 01 0208/2007
Cumrtio: Pugnde: -

i Legend
WS Q00

1 Crit 100

a il 40 =] a0 il 1] 130
L‘ > Main Chanresl Distancs ()

Fig. 3.2, Wista tridimensional deol trams analizade.
Carmetera ChilampioKooger  Plan Pan 01 10062007

En el Cuadre 3.1 se resumen alguncs pardmetros hidriulicos oblenides del
h modalo para el caudal de disefio. La seccidn aguas ariba de puente es la seccisn
2.5 y Ia seccibn aguas abajo es la 1.5.
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Cuadre 3,1, Resultados dol medelo hidriulics,

| Seccién | Nivel agua Velocidad | Area Ancho |

i | {msnm) Modia(mis) | {m’) Suparficial !E'.F“
| 3 187 47 5.80 _79.47 24 51
- X [ 167.37 3.88 131.89 49.78

1.5 16658 5.10 8563 424 |

1 ~ 1BE 21 4.BT 12288 _ 53.87 |

La Fig. 3.3 muestra la socavacian en las pilas y en la seccitn por contraceion dal
flujo. Enlmlmﬂhmamaanhquwmmamanmnnharmrmﬂnmu
SECCion; sin embargo se recomienda adopiar un minimeo de 1 m bajo el nivel del
lecho. La socavacidn en la pila fue de 3.50 m, la maxima tedrica es 2.4 veces el
didretro (2.1 m) y en este caso seria de 50 m. La razén de esta socavacidn tan
alta estd en la orientacidn de la misma que no es paralela a8 la del flujo v tienes
agrommadamanta 15° respecto al mismo.

Fig. 3.3. Esquoma do la socavacidn on ol puonte,

Bedge Scow RS =2
1w Lagend
W 0100
Groua
175 T
Bak S2a
i Caortr Soouw
g m\[ Yol Goour
; :
. P a0 8 o 100
Staton (m)

La socavacion en las pilas s¢ calculd usando el Hec-Ras pero también se hizo use
de olras ecuaciones disponibles cuyos resultados se resumen en el Cuadie 3.2
Hay algunas diferencias entre la aplicacién de las férmulas adicionales y el célculo
hecho dentro del Hee-Ras. Por ejamplo el modelo usa un factor de acorazamiento
muy bajo que reduce sensiblemente la socavacidn pero usa los parimeiros
hidraulicos de la seccion de aguas amiba que pueden aumentar el valor final. En



L
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las formulas se wsd un factor de acorazamiento de 0.7 ¥ e usaron los pardmetros
hidraulicos promedio de las secciones del puente

Cundro 3.3, Comparacion de los resubllados de socavaciin,

| ___Formula | Socavacion (m)
- Mnill (1973) 387

| Breusars (1977} 1] 344 |

2| ks

CHU (1882) | 2.85
Johmsan (1692) 4.86
HEC-RAS| 250

CSLI [Farias) EET] ]

El angulo que bene la pila respecto al flujo (aproximadamente 15%) hace que la
socavacion sea mayor & b noimal. Se recomienda consierar una SoCAVACIAN de
36 m que es ¢l promedio de todos los resullados. Por lo tanto, o nivel de
fundacion de la pila debe ser al mencs 160.36 msnm. El nivel anlerior
comesgonderd a la superficie superior de la placa dé fundacidn.

4. CONCLUSIONES

El rio Cuarto es estable en el ramo donde se localiza el puente proyectado. La
tendencia actual es al almacenamiento pero se estima que el volumen anual de
sedimenio de fondo es bajo y por lo lanto no &5 preccupante el ascenso del lecho.
El ancho del canal es muy similar al oblenido con las ecuaciones de régimen
usadas ko que indica qgue la seccidn esta en equilibric,

La tendencia en @l framo @5 la acrecidn del cauce por lo que no es probable |a
ercsion generalizada de la seccidn, ni gue ésta pudiera poner en riesgo |a
estabiidad de la obra. Si podria darse la erosion local o el atagque a ks ronas de
los bastiones pero el nivel de fundacién calculado garantiza la estabilidad de la
oba,

La socavacidn recomendada en la pila es de 36 m y su valor se incrementd
sensiblemente por el dngulc de la pila que e5 de aproximadamente 15°. El nival
superior de |a placa dé fundacidn de la pila se recomienda que sea la cola 160,36
Mesnm.

En cuante a ks bastiones no se obluvo socavacidn yva que no hay contraccion en
la seccidn; sin ambango se recomenda adoplar un minimo de 1 m bajo el nivel del
lecho, by cual comesponde con ka cota 162 menm apreximadamantie.
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ESTUDIO GEOTECNICO
PUENTE SOBRE EL

RIO CUARTO

Proyecto Chilamate — Vuelta de Kooper



-

I- INTRODUCCION

s procedit o efectuar un estudio geoléenico en ¢l sitio donde se provects construir el puente
sobre el rie Cuarto, del Proyecto Chilamate - Viclta de Kooper. Sepin la informacidn
suminisirada, ka estructisra tendnd una longited del orden de los 72 m v se apoyari en dos hastiones
¥ unn piln ceniral,

Con base en los resultados de campo y laboratorio obtenidos, asi como lo observado en ol sitio, se
puede decir que on general los materiales encontrados son depdsitos granulares tipo aluvitn: asi
como una rocs blands lshdrica. Solamente en los primeros 1,50 a 4,5 metros en la zona de
hastiones s presentnn suelos arcillosos susves,

El presente estudio geotéenica incluye, entre otros: i) condiciones geoldgicas generales del sitio,
i} carncteristicas geotéenicas del perfil estratigrifico tipico del tereno, necesario para el proyecto
e la cimentacion del puente, iii) recomendaciones de cimentacion, iv) posibles problemas
peatécnicos asociados con los materiales presentes en el sitio, v) recomendaciones relacionadas
con bos cortes temporales requeridos pars las excavaciones; vi) aspectos constructivos de inlerds
para el tipa de obra que s proyecta construir.

- UBICACION GEOGRAFICA ¥ MARCO GEOLOGICO DEL PROYECTO

El puente en referencin se localiza en la zona de San Carlos, entre ¢l Km 10 y ¢l Km 11 del
Proyecto Chilamate - Yueltn de Kooper, segin se presentn en la Figura 2.1. En la Foto 1, se
ohserya ura visa del sido de puente,

Les materiabes estin constituidos fundamentalmente de gravas y arenas. producto de L péndida de
velocidad del rio que al salir de la zona de montaits v Hegar a In paric baja, depasita <sios
materiales, El sitio de puente se localiza aproximadamente a la elevacion de 170 meiros sobre el
nivel del mar.
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Figura 2.1, Ubicacion del sitio del puente,
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- INVESTIGACTON REALIZADA

Para investigar la cimenaciin de los bastiones v la pila del puenic, se realizaron sondeos a
percusiin o rolacion segin b consstencia de los estirtos pimvesados.  Medinnie las
perforaciones se lomarcn mu:nmplmhacnrmmmkr:hummhuhsmmlnmm
clasificacidn de suelos ¥ resistencin a b compresion simple,

Se realizaron ires perforaciones rotalivas con broca de diamante v/o con sisicma de Penetracién
Estandar (SPT}), con Ins. profundidades indicadas en la Tabla 3.1,

TABLA 3.1
PROFUNBIDAD DE PERFORACIONES ROTATIVAS
Prasfimdidad fros
Rebelle | e |

3l Fila entral 150 18.50 2.0
T Hastion 2

2 ! 3 4.50 15.50 T
Ranziin |

Fl i y derocha 4.0 N6 0 20

Las perforaciones s¢ ubicaron segin lo indicado en la Figura 3.1, Los registros de los
sondeas se incluyen en ¢l Anexo A al final de este reparte.

V- PERFIL TIFICO DEL TERREN(

D ks perforaciones realizadas se concluye que existen cuatro capas de materiales hien defirdas.
Todas las capas corresponiden con suelos de aluviales de grado de compactacion variable,

Capa @ : Limas arcillosos de color calé claro, Plasticidad media a bajo. Consistencia en
general entre banda y medisnamente conpascta; sungue en el sondeo P3 la consistencin es rigida
entre 2.0y 4.0 metros de profusdidad. Se perford a percusidn con el sistema SPT. De acuerda con
el Sistemn Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)' clasifica como CL farcillas de baja
plasticidad). Esta capa se encontnd en txdas las perforaciones con un espesor de 1,50 metras en la
pila, 4.50 metros en ¢l bastitn 2 ¥ 4.0 metros en ¢l bastion 1. En gencral su calidad es mala y no
deben wlilizarse para la cimentacion de los bastiones ni de ka pila,

CAPA @:  Aluvidn o grava de rio . Se recuperan blogues de tamafio variable entre 4 v 33 cm,
Clasificacitn SUCS = GP (gravas mal gradundash. S¢ requirit perforacion o rotacion, no fue
posible perforir a percusidn por I presencia de blogues duros, Aparece en todas bas perfomeiones

"Craig, B 1993 S0il Mechanics, Chapman & Hall. Fifth Edition,
Easadir de Suclos. Cimoniaciones del Puenie Rio Cusns F
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por debago de los capas anteriores. Recuperacion variable entre 25% y T0%. ROD variable entre 0
y 500

CAPA@:  Amilla dura color cofé oscuro. Aparecid solamente en el bastidin 2 enire 180 v
2000 metnos de profundidad,

CAPA S, Roca blanda tipo nhar, Recuperscion variable entre 30/ ¥ 3095, RO entre 01 y
1% Apareci solomente en la pila entre 10,50y 13,50 miciros de profundidsd v en el bastidn 2
entre 1200y 180 meiros,

MOTAS:

I El nivel fredlico se detect coineidienda con ¢l nivel del agua en ¢l rin,
2- El modelo geotéenicn del sitio se presenta en |a figura 4.1 v en la tabla 4.1
3- En el Anexo A de este Informe se presentan los registros de perfomeion.

Estudio de Seckn. Cimentscioncs del Puonte Rio Cusro 3
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TABLA 4,1

FERFIL TIFICO DEL TERRENG

Perfil Eeranigrdfiog

Fi
i Fila}

[ >
1 Esidida 1)

r
{Baniida |

Arcaa limaos cafd Clam
Comiicnols banda

Alives —grava de rio

10501100

i |

(B SR

(T

12800 00

13.00-11 30

Rioca Blanda fipo labar

10 %0 10 0
(T TE]
TS 1300

(LT

13 %5 B8 0
16000 14 30
[T NET)
ITELIT 5
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(EE 3T

Ty

10 S o

- ase

193020 00
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V- ANALISIS DE LA CIMENTACION

La existencia de suebos gruesos tipo sluvién /o roca blanda tipo lshar en toda la zona explomda
impide el uso de cualguicr tipo de cimentacidn pilotada. Por otra parte ¢l aluvidn ¥ el lahar son
suficientements resistenics como para apoyar bns cimentaciones del puenie. Se recomicnda por lo
tanto que ka pila y los bastiones del puente se apoyen sobre cimentaciones directas en el aluvidn,

La profundidad de desplante minima serd la pecesaria pam asegurar la cstabilidad de ia
cimemaciin contrm ¢l fendmeno de socavacidn  fianto general del cance, comwo local en las
cimentaciones),

En |a Tabla 5.1 s¢ presentan los niveles de cimentacion minimos recomendados parn cada uno de
los sitios de cimentncitn v los valores de capacidad de soporte admisible a considerar en el
disefio.

TARLA 50
NIVELES DE CIMENTACION MINIMOS ¥ CAPACIDAD SOPORTANTE DEL
SUELD
Estructura Nivel de cimentacion Capachlad de soporte
il o minimo {metros) _ wdmisible { fon/m2 )

Bastidn 2 (mangen izguierda) 161.0 41.0
Bastida 1 { margen derecha ) 3 16110 580
| T Pila = 1640 L 570

Mol :

1 Deberd verificarse que los niveles de cimentacion propuestos sen seguros contra el
fendmena de socavaciin

2- Laos valores de la tabla son admisibles y mantienen un factor de sepuridad de 3.0 contra la
falla por comtante del sucle. Los valores anteriores se han caleulado asumicndo que cada basticn
tiene dos placas de 3.5 x 5.5 m y que la placa de ln piln tiene dimensiones de 6 x 6 metras. En
cas de que las dimensiones sean menores que la indicadas, se deberd recaleular I capacidad de
soporie.  Mayores detalles sobre ln estimacitn de la capacidad de soporie se presentan en el
Anexe B de este Informe.

- Para las presiones de disefio recomendadas se estima no ocumicin aseniEmicnios
significativos. Tales asentamientos son de tipo eldsticos y ocurrivhn durante el proceso
constructivo,

4- La excavacidn de la fundacidn de los bastiones de ambas nMuirgenes se recomienda
realizarla cuidando e banco del rio, a fin de que el misma continie sirviendo como proteccidn de
la margen después de la construccidn del pucnic. Para estas excovaciones se recomienda utilizar
ues pendicndc de corte de 45°,

Estudio de Sucken. Cimentaciones del Puenie Rio Cuano T T
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5= El nivel de cimentaciin recomendado pam ¢ bastidn Tjcoin 1617 s¢ ha establecide 2 50
metros abajo del nivel de fondo de rio, 2 efectos de prevenir daflos en la cimentaciin ocasionades
par dafos en esa mangen ocasionados por avenidas vio socavacidn de la margen.

- Para alcanzar la profundidad de excavacion de fondo de placn en la pilacentrmd, sedeberd
preveer In necesidad de wiilizar sistemas de soporte temporal (sdemes), una excavacion con
bermas de estabilizacidn o una combinacidn de ambos sistemas. Para efectos del diseibo de
sistemas de soporte temporal, puede trabajorse con los siguientes valores de empuje,
comespondicntes a la capa de arena limosa calé clang:

Peso volumétrico Lotal 2,10 ton'm’
Angubo de friceidn e
Coeliciente de empuje activa 033

Coeficiente de empuje pasivo 330

7« Para la excavacion de ka cimentacitn de los bastiones se recamienda wiilizar una penidicnte do
talud 1:1 (H:V). En el caso del bastion 1. a efectos de reducir los problemas de inestabilidsd, se
recomienda que esta excavacion se realice después de haberse efeciuado el corte peneral de In
Isdera, requerido para alcanear los niveles de subrasanie del Provecto, Adicionalmente se deberdn
tener presente tdas bas medidas de seguridad recomendadas en el Cadign de Cimentaciones de
Costa Rica, relacionadas con la gjecuciin de excavaciones para eimentaciones.

ViI- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
Del estudio realizado y del anilisis de los sondeos se concluye bo siguicnte:

I- El sitio donde se localizn el pucne geoldgicamente cs parte del shanico aluvial del ric
Cuarto, En general por encontrarse cerca de la #ona de montafia, predominan suclos tipa grava,
oo s¢ observa en el cance mismo del fo,

2 En todas las perforaciones se detoctt un espesor de suelo (que varia desde 150 metros de
espesor en ba pila a 4.3 metros en los bastiones), que ne 5 aprogisdo pam ¢l soporte de la
cimentacion,

3- Por debajo de ba copa de suelo no se encontmson suelos blandos o nrenas licuables, que
ameriten la utilizacion de métodos especiales de cimentacion,

4 Fara todas las cimenncionss se recomiends ba utilizacidn de cimeninciones dircetas
apayadas sobe las capas de aluvian. El nivel de cimentacidn minimo recomendado serd ol que
extablerca ¢l esiedio de socavacion.

Espadio de Suclos. Cimentaciones del Puente Rio Cosrio I
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5- La capacidad de soporte admisible que deberd utilizarse parn disefio ex de 41 ton/m? [rara
el bastidn 2. 58 ton/m2 para ¢l bastién | y 57 won/m2 parn la pila. Tales valares son admisibles ¥
mandienen un factor de seguridad de 3.0 contra La falla por cortanic del suelo, Mara esias presiones
S0 CSLma noe 0curTinin ssenlamientos Spnificatives,

6-  Cualquier condicidn eventual y distinta del temreno, no prevista en este Informe, que s
presente duranie ¢l proceso constructivo, se deberd consultar al respecto a esta Firma Corsultorn.
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DISENO ESTRUCTURAL
PUENTE SOBRE EL

RIO CUARTO

Proyecto Chilamate - Vuelta de Kooper



Frogecte: Bajos de Chllumeate = Vnelta de Hoopex
L_. CEETTE Sug, lnaseien it §
Jalie 07

_“—__.
PROYECTO : BAJOS DE CHILAMATE - VUELTA DE KOOPER

Antecedentes ;
El precente proyects se ubics en lp zona Norte de Costa Fica ¥ comunica las
poblaciones de Bajos de Chilamate en Sarapiqui con Vuelta de Kooper en San
Carios, en un trazado que es aproximadamente un 95% AUEVE,

En dicho proyecto se deben construir ocho estructuras mayores de los cuales
S£i% 50N puentes NUevos, unt o5 una alcantarilla de cuadro triple v el otro &5 un
puente existente que deberd ser revisado vy readecuado para las condiciones de
disefio del cartel,

L, La seccion transwersal solicitada por la administracién consiste de dos vias de

3,60 m cada una, un sobreancho de 0,75 m en cada via, dos aceras de 0,90 m y
15
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FPuoyecto: Bajos de Chilamate - Voelta de Hooper
Fuemle Mia Coumida
COCTHT Bup (st Pl |
Julls 6T
Una acerds bpe media New Jersey a cada lado, lo que genera un ancho total de
11,30
El cartel solicita que los puentes deben ser diséfiados una carga viva HS 20-44

Mas un incremanto ded 259,

En & proyecto se localizan los sigulentes puonies: puente sobre rio Sardinal,
Puente sobre rio Cuarto, Puente sobre rig Caflo Negro, Puente sobre ro Tara,
Puente sobre rio Tres Amigos, Aleantarilla en guebrada San Pedro, Puente sobre
rio Pericos vy Puente sobre ra Campamento,

La presente mamoria de cilculo es para el Puente sobre rio Cuarta,

TOPOGRAFIA ESPECIAL
PUENTE RIO CUARTO

En este sitio se propone wn puente de 69.80 m en dos tramas  seudos
contimues de 38 m y 33 m cada uno, con 5 vigas postensadas tipo AASHTO, oon
loss do concrete de 8,70 m de superficle de rodamiento y apoyadas sobre dos
bastiones de concreto y una pila también de concreto.



Fuente Tia Cromrie
BT Fag. lfrnnien EPsalfEs .
Julie FOCT

Dadas las condiclones de los suelos en el sitio del puente se proponen
fundaciones del tipo placas alsladas,

F
! =

""-'. % . w‘;-,r ‘._"‘.‘ . : o .-'H"r. A
- -Ir:d..-l' o i _-..._..-}-i- [ i i e .",,'.'l! |.:1_.
1= & F\‘. R —= e e S L e ke - o i

g . A e i
W - "ﬁ ¥ :l:r 'ﬂ?_ s . ; A L
T s Smme— = S 2B
N Fa i t
j e AN

PLANTA

Dl Estudio Hidroldgico @ hidrdulico del sitio se determing lo siguiente:

“Fara exte cruce el CONAVI ha propwesto wn pueste con ana e de 77,9 m, En fa
Fig. 3.3 5 mwesira fn seccicn fransversal, El catculo de miveles para diferenies codinles
2 miwesivaren ke Fig. 3.4, Para In crecivnie de 100 aflos, 1¢ obtiene un nivel @ o cola

167,50 murm. Fuente : Chilamate-Viclta de Koper Pase | Estudio Hidroligico Ing. Okcar
Jimstoee™

Con relacidn & 1a posible socavacion se determing que:
"ol fos Bastiones no se abtive socavacisn ya que v by contraccig e
ACCCTON, sin:mhww.:rrr:mkmhm%wuﬁu‘mm# i b e mivel del fepho,
..... 1 dingealr e tiene fa pila respecto of fefo faproximadamente 15°) hace que
¥ socavaciin sea mayor o o sormel, Se recomicnda crestderor ama secavackin de 16
m que ex el promedio de iodos los resultados. Por o fosie, of nivel de fundacidn de o
il debe ser al menos 160.36 msrw.  E1 nivel anterior corresponderd a la superficie
superior de b placa de fundacide,

CONCLUSIONES

K rie Cuwrie ex estatle en of framo donde e localiza of puewie proyeenwds, Lo
terdencia et e ol almacenmmicnto pero se estim g of volwmen gl de sedimeno
de fomda 3 bafo y por lo tanto ne ¢35 preocupante of ascense del lecho.  El acho del

92
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Puoyecta: Beajos de Chifamate = Veuelio de Haopes
Fuerale Fip Covels
CINTEE Sy (et ikt |

Jalie 2ew7
warran’ 5 m:ﬂn#ﬂ-dnﬁk&hﬁrmfﬂam&w:d-ﬁmﬂ resarcks b i frelica gie
dat seceide ested en equilitrio,

-TF_#I!:HEd’ﬂwhrmaﬁnhwlnﬂdmnhimrmdrfmhmﬂmspwaemﬁhﬂﬂ
-#M{wknfﬂﬁrxm!mhrﬂﬂwﬂwdrfﬂm

Para ¢l estudio de sueles ge realizaron perforaciones en los sitios dé cada

bastidn y en cada pila, los resultados de dichas perforaciones se pueden resumir
de la siguionte forma:

TARLA 5.}
NMIVELES DE CIMENTACKIN MINIAOS ¥ CAPACIDAD SOPORTANTE DEL SUELD
Estructune Nivel de clmentacicn Mo Cparciclad de soprie
feiras) admizible | lor/Eil )
Bastidin I fmargen izguievae) Tad.0 410
Baiin I { margen derecha ) 161,00 Juo
} Piler 1600 570 =

Maras

I-Deberd verificarse gquwe

wavara of feodvmene e socavacicn

fos miveles de clmentacion propeesdos son sepuras

strelensdo coma proveccicn de fa margen despuds de fn construceddn del puente. Pavea

CENIN ETCIaclomneE S¢ recomiend wtilizar u e

maliermie ol corie oe 45

I—h’l:ﬂwl*n’mnﬂwﬁinmmwmhhmmﬂhmﬁn 2 eoiir 16T § s b

extatlreida 250 merras abaje del rivel
cimerticiin eoavimados por s

sacavasitn oy la marges.

felra alcavar o

de forcky e rlo, a efectos de preverie daios o ly
fR i morgen ocasionados por gvenidas win

Mﬁ!ﬂﬁm:krmﬂn&ﬁudurkpﬁwamhpﬂu

comiral, se deberd prever by necesidod de utilizar sistemas de Sopte dempora fademcs),
bewr cxcavaciont con bermas oy extabilisacidn o g cantbimacidn o ambor sifema

402
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ﬁm:hw:aﬁfdhﬂh*nﬂemﬁmkmmmwrmim
ihﬂ&hﬁﬂ*rﬂﬂr.mmw;ﬂhrqmﬁmﬂmmﬂrm

Pt valumiteion fodal 210 parim
Argwler e friecidn ki
Cocflciente de empufe active KR
Cocfliciemte de emgrge pasive EX

Fi- CONCLUSIONES ¥ RECOMENDAC TN EY
&Jrﬂuﬂnwﬁm_vm:umuh*hm te conclia fo sigrlente

{=E¥ 3itko chnele s foealiza of sitio de Pucare prolégicamente ex parte del abanico
alwrdal del rlo Curi, Enﬂmdmr:mmmmﬁ-h:nmd-mwmh.
previanring seelng oo g, connar St sbrerva e of cawce misme ded R,

2:En todas las perforaciones se detecis un expesor de sl { apuee weertan desele
F.50 metros de espesor en la pile o 4.5 metros en tox bastivnes | . qwe me ex apropiods
perer e soparte o fa clmentagisn

3-Por debajo de la capa de sucla o se encontraron suelos Mandos o aremas
Hewables , gwe ameriten Ly urilisaciin de mdiedos especiales de cimentocitn

¥-Para wdas las cimentaciones se recomienda e wiilizacidn de T T
directas apayadas sobre fox capas de alwvidn EF mivel e cRtacion  mimimoe
recomrdacs serd of gwe establezea ef extdio de socavacidi,

F-Lar capacidod de soparte gownisibie i oleberd uilismrse pang disefio ex de 4]
mh?mdhurmni.ﬁmuhfmdhuﬁn Py 37 ron'm2 para In pila. Tales
vatores son admisibles v mantienen wn foctor de segwrickad e 30 conten fa falta por
cortante el swelo, Para esns presiones s estima mo ocurrirdm ATt oS
sigaificmtine.

8-Cualguier candiciin eveminal del terreno | na prevista ex este fforme, que ¢
presente durante el process constructive  se nos deberd conadiar af respecto. el
Estadio de suelos Puente rid Cuarto Ing. 5. Shens )



Pragecta: Bajos de Chitamate = Vuelte de Koopes
Finerale Rin Cumta
L "
Jutin 30077
El nivel fredtico se encontrd colncidiendo con ol nivel de agua ded rio, que os

aproximadamente el nivel 163,50 m.s.n.m.
Los resultados del estudio de fiesgo sismico se pueden resumir en la
informacidn que s& muestra a continuacian:

* i s Tablas VIFA IR, VIIC y VIE D se sswestran fos resufiodas
W@rm'mwmd-ﬁuﬁwmﬂ.l.ﬂﬁt'}-ﬁ B Alicionalmerite o la probabilickd
amval de cxeedencia, o¢ muestra b prohabifiod de excrdencie para diversos ks, de
0 50, TS5, KoK, y 150 wax Estas bypsos son tipicos valores para fas vidas giifes de
CATFIRCTnras,

P LAO TR BN ENTLERT [ Adry pigamcs ke
'Irlltllvul._ulu_.m lu._.-n”

;

LL " ml-l.
Figura Hﬁmﬁnﬂhimmﬂﬂhpnﬂﬂh:ﬁmrﬁTﬁu

TABLA VI B: RESULTAIMIS DE AMENAZA SISMICA EN ROCA FARA EL SITIO
DE PUENTE RIO TORO, FROYECTO CHILAMATE - KOOPER
Frobabilidsd | Prrisda de Aceleraciin

wmual de ety Tl L= Il.ﬂﬂ pico en Koca,

#nedenria {illean £

i 3o S 75 ] 150

200 0™ 50 0451 | 0632 | 0777 | 0865 | 0.9%0 0.174

|_L00w10™ | 100 | 0259 | 0393 | 0528 | 0632 | 0377 | 0ai

500<107 | 300 | 0139 | 0221 | 0313 | 03w 0528 | o285

200 1™ Sy MOS8 | 0095 | 039 | 0gl | oase 0325

1 b BT FIE] D04l | ooosR | 0000 | 0031 | mage 0.354 .

100l 1000 | 0.030 | 0049 | 0072 | 0.095 | 0039 0,385
500107 2000 | 0015 | 0025 | 0.037 [ 0049 | 0072 | 053

200007 | 5000 | 0.006 | 0010 | 0.015 | 0020 | 0.050 0.560
10 0™ 10000 | 0003 | 0005 | 0007 | ooio | 0018 0.654

o3
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SCONCLUSTONES ¥ RECOMENDACIONES

& ﬁrﬂrrﬁmcnuﬁwkmrm:&mhwmhumen;ﬁrhmmrﬂnpnd-f
prevecto vial Bajor de Chilanrate - Paeli de Kawrper, que s¢ focalizan er fax hafax
certagrificas Riv Cwardo, y Agwas Fareee del Istitune Lreagriiive Noclomal en excala |
Oy pedieamente se webiva ear o camtdn de S Crrlas, Provincin de Almivela y ol
Clartdn de Sarapigul, Provineia de Heredia Lovs pasrnites que s ubican a lo large de
apraimademene 21 Kiw de carvetera que corre gon sentido e — O 1 TN
coandenaddas we mivesiran en fe Tabla | Para s punermies Campaments, Fore, Cuarto
Searcimal se Hevd wne evalmacice o e st expecifico de fa ameneza sismica y para ¢l
Fexto ¢ extrapold la solicitacidn de diveflo oqui recomendida

o ﬂmm:kurud.u#uurawmhduﬂhmﬁnmumkHdr:mnmm.rn-nf
trasree, e fa coenca San Carlos - Sorapigui En términns generales se pacede referir o
£31d Pt come ima depresidn exiructural (graben), Mmitada al sroee por el arca
veledaice de fa Corditlers Vilpdmica Cemiral Lt cwence de Ko Carlos ¢5 considerada
par Astarga of af (1991} como mm régimen extensional Las Bamuras afuvisles del
frasrren novle de Costa Rica e goenwenal extdn constituidas por terrenas depositados por
vetrdag ries oirante of Ciialernarfo, Lox sitios de los peermbes ¢sidn o wsos 15 - 30 Ko ol
wmorke e e Condiflera Valcdnten Ceniral I g impalica gee lie fllas activas gue se
rabican o exta cordilfera femdndn wa alta bafluencio sismica para ef provecta, Extm
fatlas fiwrman parte del Sistema de Fallas Transcurrentes de Costa Rica fer calterramemic
el Claturdn Deformade del Cemro de Costa Rica) Extas falfas y sistemas ham side
respartables de mintiples sismos destructivas g b afechads e regicn cevtrad de
Cista Rica

o I.n::rmdmisni-marmrﬂ?cnmfm:mmm:xm.wmmﬁnﬂkwmﬂ
A - 23 ﬂ.mmmmm&xhinmhmkmﬁnpknynwmwﬂm
probabitided de excedencia En los Tablas VIT A - FI D Ins resltades clel 2 presentan
vt arclicianelsieme et prodabilivd de excedencio para diversos fpusoas Hipdoer de
vickes sindled o cxtrictiras,

@ Para la escopenca de fa soliciocidn dindmice, se recomienda arilizar uma
dhe excedencia de 25102, equivalente a uma probabilidad de excedencia del 10 % e wa
vicke Gl e M allos y wr periodo de reforee e SO0 s, revemendado e fa
LT e T ST mmdr:.ﬁwuhmmhﬁkmdﬁmrkmm vigemies, Para
los puwentes Campamenta, Toro, Cuarte v Sardinal, Lr aceleraciin Pioa para eang
probabitidad de cxcvdencia e Apands respeclivamente & wilares o 0330 g, 013 5g,
03NS g v i 30

o Ef valor de la aeeleracicn pice efectiva (APE) frrar i perioale de redorng de SO0 @i e
i O g v 025 ¢, respectivamgite pare los pervles Campamersio v Tora, p pore
Cuiarter y Sarding!. Evte ex el pardmeiro del moviniiento del serreno milizads por fa
aenpari dde fos eddipos sizme - Fesiemies para dederibiv fa selicitacion dirdmice. Se
Procclist extrapolar exlins vilores g of resta de lax ol pueates de acuerde o o
reaultados de aceleracien pico para lox cuntro pumsas crlculados. Se obiiene parrr fos
FURCTES qup extdm hicks ol aeale de b rida: Cimmparmente, Lox Perices, Tres Amipos, S

i



Proyecto: Bajos de Chilamate = Vieclta de Koopes

Jalis 207
Pedra, Tora y Coflo Negro waa APE de 0.26 g ¥ paare Lo puertes Clieeia v Sardinal wwa
APME de 125 g, Faenle ESTUDIO DE AMEMAZA SISMICA PARA EL PROYECTO VIAL
BAMDS DE CHILAMATE - VUELTA DE KOOPER Bng. Mlaris Lapsris Pire =

Tomando en cuenta esta informacidn =& realizd ol anbeproyecto que se
muestra & continuacién, e cual fue aprobado por la unidad ejecutora v que
procedomaes a disefiar en las paginas siguientes.

El inicke del puente s¢ ubica en la estacién 10+669.41.

Par las condiciones de topografia, principalmente &n la margen derecha, s
ha planteads un puente con un sesgo de 30°, constitulde por 5 vigas postensadas
en cada tramo con losa de concreto, dos bastiores tipo marce y wna pils tipo
martille apayados en placas de fundacién directs,

Atendienda las recomendaciones dadas en s estudios hidrdulicas v
geotécnicos, las placas de los dos bastiones se colocardn 8 la clevacksn 161.00
m.g.n.m. ¥ [a pils en la elevacidn 159,00 m.s.n.m., |a rasante del puente 5¢ ubica
en la elevaciin 17594 m,snm., bésicamente por considersciones do disofio
@eométrico, dejando un claro libre entre fondo de vigas v agua méxima de &, 30
m.,

El puente se ve afectado por una curva vertical pero no se afecta por curvas
harizontales per lo que mantiene & bombes normal.

*  STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGES, 17 Edicién -
2002 & vigente. Esta norma ticnica s aplicard suplotorsmants al CSCR-
2002 o al Chdige de Cimentaciones de C.R, vigante, o o pertinenie.

*  Especificaciones Generales pars la construccidn de Caminos,
Carroteras y Poontes, CR-TT o version vigente.

L
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FPeogpecto: Bajos de Chilameale — Voella de Heopes
Faievele s Cananto

AN Fag i (enolitta J.

Juiia JOCT

ANALISIS DE CONTINUIDAD

Bl pusnte serd semicontinus, esto s que pam cargas muertas funcionard
como elementos simplements apoyados y para sbmo |, carga viva ebc |
actuard como puente continuo,

Fara garantizar este modelo, so deben colocar las vigas, luego el acero de
b supsrestructura , incluidos los bastones para momento negativo que se
colocaran en ol centro del espesor de b lsa, sobre las plas v loego so
colard ol concreto de b bsa v de ks disfragmas intermedios y sobm ks
pilas, en una soly operackin,

Dwit st forma cuando se aplquen las cargas vivas v of sEmo o cualquier
carga adicional, of puente eepanderd detribuyendo lbs momentos an etapa
di servicio como un sEtema continua, sin embargo o sistema da los apoyos
dit la superestructura es tal que dnicaments transmibe cargas axiales en los
tres direcclones pernn no transmibe momentos a bs plas |

Las vigas deberdn unirse en ol diafragma sobre la pia por medio de
varilas previstas en Bs migmas y por medio de bastones cobeados an la
kxsa sobre la pla, para tomar momentos negathmos |

Fara modelsr la supsrestructura se reslzd un calculs del drea ¥ de la
Inercia de ls superestructura on ambos ejes a saber horizontal v vertical y
0 utlro una seccdn equivalents pars o andlisks estructural,

1 OvE



FPuogecta: Bajos de Chifamte — Verelltix de Hoopes

Froemte Rip Civants
AR T G ol Pilonadil; T
Jull FOCT
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Progecto: Bajos de Chilimate — ieelta de Hoapes
Fuents Rin Creanta

POCTEE Sag. Sl Oinokitls |

Josis 3067

Para esto caso en particular v dado &l puente Heme

sEmico se modekd de dos formas, Twrnm BE aw:rm:::x
kngiudinal al puente y 100% sEmo transversal al Psenle pEro Como cangas
independientes y el otro modelos fue apicar skmo perpendicular a la pla (
casl longitudinal al puente ) y longitudinal a la pda y para aplicarie al
models,se descompone el coefickente sEmico on dos companentes ©
transversal v longtudinal al puente, lo que nos genera cargas simultaneas

Una vez comido el analisis |, las cargas resulantes debidas a skmo so
deban descomponer en componentes transversakes ¥ longitudinabes & la pia,
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Froyecta: Bajos de Chilamate — Vuolta de Koaper
Pupnte Rie Ciearda
CENTAT gy dlaaamiey Chamolldla |l

Julle FOCT

DISENO DE LA SUPERESTRUCTURA

Para las dos luces se utilizard una viga tipo ASSHTO como la que ¢
muesira a continuacion, |a razdn de usar la misma seccidn se debe & que el
puente es continuo a nivel de pilas, esto es que las wigas se unen en la pila y
para gsto se recomilenda que s secciones & unir sean iguales.

-

Viga 38 m.

Tal ¥ como se indicd 1s superestructura osta constituida por 5 wvigas con
una seccidn transversal como la que se muestra & centinuacidn.

- - -— - wa =

MEMA SECC TRAMEY BN APOYOS  WEDIA SECG 'I'I!.-l.!'-I:EH"El-IEL CEHTRG
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Prayecto: Saxjos de Chifamate - Vuelta de Kooper

Fuevale Wia Cuanfa

BRI g ifnrands laditla T

Julia IOET

INERCIA DE VIGAS EJE FIORIZONTAL

b | H I AREA | Ye AYC | AD2

Rect. s [ 106,70 12,70 1821354 1355, 176,65] 239376,65| 9599601,01
Cundrada | 1020] 7,60 146,26 155,04) 1 25814.16) B49302,)
Trieg sy cxd 33,00/ 7,60 B, 250,8 167,77 42075 38[ 142144665
| Tiewng Sup o 10,20 10,20 601,35 104 064 159.30) 16573,57| 464489 59|
Alrn 20,30) 150,00 570937500 33| 127) 9530 200188,50]  24165.80|
Trisg Inf | 35,400 2540 2312397 645,16] 33| 2877| 16559,10 261919121
Reet Infd TL10| 2030)  49%65,15) 183] 1423,.33] 203] 10,15 1464980 9TEID0

183,00 5807430 S A6 BATIIT 66 24.T62 190

AREA - E998.46 om®

Yo = 9248 om S r= 330,490 om’

Lo ™ 30.564.620 cen’ S g © FITE6T
o viga 350 Kglem’ - rair cxmd (350 F280)
o kosa 280 K plern” 5= 1118
Ancho Losa 210 em Einpesor — 19 om
SECCION COMPUESTA

b H lo AREA ¥ AYC A2

VIGA 30,564,620 IR A6 92,48 | 647237.66] BATI011,92
Coping - |
LOSA 1878 19]  107360,33 568, T 1955 GUTE0E 46| 16611922,
| | | 30671 9%0] 105672 | L344.931] 25.082.934

205,00 Yo = 127,27 -

liotal = 55754914 om’ TOTAL SUPERES TRUCTURA

70269445 cod

Sai™  AIBOTOSI : AREA 48677 ced

S~ 10005158  om’

S o~ TITIZ4ES om”

1492




Progecte: Dajos de Chiamate - Vaddta de Hoope
Fuerale Mo Caauta
POITIET Fag. e rales il T,

Jalia T

INERCIA DE VIGAS SENTIING VERTICAL FARA SISMO

| b | H Io AREA |
[Rect. mm los, 70 12,70|1283670 72 1355 09{
“umdradcs 10,20| 7.60]17860, 54 15504
[ Tring s ex] 33,00 7,60 26 1 665, 25 250,8
Triang Sup @ 10.20]  10,20)19703 36 104,04
Al 2030]  150,00[104567,%4 Ms 129
Trglof | 2540 25 40[246723,70 e 33
Rt Inf* 71,00  20,30]s080z802 07|  144333] 203
183,00  2.564.178 G A
AREA = CIVEAG oo’
&0 = 5335 cm
I jocut = 2.564.178 om’
o vign = 350 K glom” n ke exrcd (350 £2 0}
fo e - 280 K glem® - L118
Ancho Losa 210 em eposmasr - 19 em
46,7
SECCION COMPUESTA
b H lo AREA A2
2 ViGiAcx 2564178 |20 CHEAG| 4200 | 2.469.056.68%
2 v cal 2564178 [2* GORAL 2100 | 617264172
i ceniral 25064178 Ho0E AL - =
LEXSA W46,7| 16,994 12| 1201584949,0] 1G0RE 33| - -]
| 1200, 277 453 5108063 =
3086320860
leotal = 4,205 598 343 om*




Frogecto: Bajos de Chifamate — Voelta de Foapex

Fuemde Mo Crumula

[ 10 2] hmﬂ-l.#,j

Talts H6007

CARGA MUERTA:

Viga = 0,700 % 3 B4 = 1,778 Ton/mi

Coping = 005 * 1067 * 24 = 0,128 Tan/ml

Losa Inbermses 21" 019 * 734 = 0,958 Ton/ml
Extemas = 21+ 068 Y 2 = gi19 = 2.4 = 0627 Ton'm
Acera = 1.3* 023 = 24 = 2 ) 5 = 0,287 Ton/m

Asfako = 007 * 87 7 5 =D0,1218 Tanfml

Baranda — 0,156  Ton/ml
Diafragmas centrakes = Area ® 25%4%3%2 4/5/ 38 = 0,092 Ton/m
Area = 2421  m2

ETAPAS DE CARGA MUERTA

I Solo la viga v la postensiin  Seccikdn Simphe
W= 1,778 Ton/mi

I Viga - Losa - Diafragma coping vy Postensidn Seccidn Sknple
W= 2955 Ton/ml

I Viga - Losa - Diafragma  coping-aceras-barandas-asfalto - CV y Postension
Saccihn Compuesta
W= 3520 Ton/mi

WIGA 3B M
MI= 1,778 = Imia = 320,9 Ton - m
MO =( 2958 - 1,778 )* e 4e - 2125 Ton - m
MII =( 3,520 = 24955 )* 3848 = 102 Ton - m

VIGA 33 M

MI= 1778 = 3% 8 = 242,0 Ton=-m
MO={ 2955 - 1,778 )* 33 %48 = 160,3 Toen=-m
MID =( 3,520 - 2,955 )* 3348 - 76,9 Ton-m

162



Pragecta: Bajos de Chifimate — Vuelti de Koope
Fucale Ris Cuanta
OTCIHT Sag. Gercamdo Olinchitta .
ot 2067
CARGA VIVA  HS 20-34 429%

¢ realizd un andlisls aplicando al modelo de puente la carga de carril
H520-44 segdn AASHTO, esto s un carril de carga de 952 Kq/im ¥ una carga axial
para momento de 8146.7 Kg v de 11793.4 Kg para cortante. Se analizaron dos
posibilidades, una eén la que 200 hay una carga en un Solo tramo y obra en la que
hay una carga en cada trama o huz.

Las momentos miximos (positivo o negativa) para cada tramo y para miedis
seccidn, s decir un carril cargade, son los siguientes:

Dwel analisis estructural $¢ obtiene Ia siguiante distribucion de momentos para
carga Wiva

)
2 = 5
= ]
] g B T ) [ O e =
. = % *
Momenin Carga Viva . T
EMVOVENTES

172



4,41 e, e

15

-7

i
ii K|

‘Cortantes Carga Viva
ENVOLVENTES
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Pragects: Bejos de Chifamate = Vuclta de Hoopen
Fuente Rin Cuasta
CERCTAT Mg, s Py .

Z

i
=&

Carga Axisl Carga Yiva

RESUMEN DISTRIBUCION MOMENTOS CARGA VIVA [UN CARRIL }
(L



Pragects: Bajos de Chlmmate — Vaclta de Hoopex
Fruceale Ria Coarvuts
CIRCIT Rag, G il it

HE 30-44
CARGA VIVA MOMENTO
Elemento | Cortanbe E[ﬂ Axial  Long
1 -26,80 . -
142 ez 14 .44 - 177,33
2 34,30 = -219.82
1/2z | -14,19 - 144,21
3 25 01 - 5
LA L “E4.53 lﬂ:ﬁ__j

Juilia 2007

A estas cargas debe aplicargeies el Impacto, el 25% adicionad ¥ of factor de
distribucién. Ademas deben dividisse entre dos para caloular |a carga por viga pues e factes

de llanta se aplica & medio carril.

Factor & Tmpacto Lage = i om

AASHID 3.8

_ 1524 2000%
L+ 381

Facior de Taats

AASHTO 3.22.1

5 Z10 3048755 =
L= -
g

1253

2092



Fragecte: Bajos de Chilamate - Vuelta de Koopes
Faende Sio Crants
RPN B (iamaln. {BenatliTa |

Jalia FT
2LEMO;

Para el modelo planteado fos dos modos de oscilacdn predominantes son:

Theng = 0,598 seg.
Trans = 0,235 seq.

Segin CSCR € = aef ] FED
SR

1. Ubkcackhn del sitio oon Caros  JOMA D
2. TIRD 52

3. Ael = 0.26 segun datos de Estudio de nesgo sEmico
4. 58 = 1.2 voldzos

5. Objetivos do desempefs Tipo ©
I=1.00

& FED Para suelos 52 en Zona Iy U = 1.0

Dl chdigo sBmico tenomos que FED
FEDbbng = 210
FED trans = 2,10

Ciong = 2,1%0.26%1.00/1.2 0455 g
Cyy = 2,1%0,26*1,00/1,2 O0M455 g

Aplicando astos coeficientes a la estructura modelada tenemos que
ks momentos para cada elemento son &

— — — -..'_T.:J_i;;lffg..pﬂ_.:

|

SR |

Momento Smo longit /




1.7k
e
'
+
'I'aﬂ

Corante Sismo Longitudinal

z

=T TR

Carga Axial Sism Longitudinal

L




Progecta: Bajoas de Chilamate = Vieolta de Kooper

Fauende Rio Cirarta
CEMEFAE Sag il Clanalils |
Julis FOCT
Corinnte Sksmo
Transversal
Pila
A8 L 1
bl i
Momenbos Stsmo
Longivadinal
Suporesinsciura
1
iy

e AT I T T T T

|

£ = e
JT['.L,LL(..[ T T T e |
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Proyecto: Bajos de Chifamate — Vudta de Keoapes
Fieembe WNia Parefa

COCTET g, i sty Piiiellfn 1.

Jelia JOCT

Momento Pila .

Sisma Losg a .
Pila hﬁipﬂ}

Momenbos Pila
SEma Perpend
= Pila

12,
P e g

RESUMEN DISTRIBUCION MOMENTOS SISMOD LONG ¥ TRANSY (Todo el Pusnte)

e

i BISMO | MOMENTO
Eemento | Cortante Carga Axial  Trans Long
1 23,30 0,00 0,00 0,00
172 e 23,30 -102,00 | 180221 | -447,20
F 30,75 -204,00 | 1387,41 | 102689
1/2 ke | 30,75 | 88,72 | 1618,09 | 51344
3 30,75 | 0,00 0,00 0,00
PLAL | 513,17 2729.38 | 4708,67
M ol 1364 69 4077 83
Miong col 236371 235434
Siema. acol | SeEmo longa col
Larg Tramsv L Tramsw
Momento | 407740 | 136469 | 2380,21 | 233947
358 1 F231,06

-835 94

321615

245



Peogrecto: Beajos de Chlfamate — Vuelia de Hooper
'L- Huerle Tia Creanin
AICASH Jap il (aiila |
Jealin FOET
FUERZA DN POSTEMSION LUZ 38 M

5o probard para una fuerza de disefio despuds de perdidas de

Pf= 530,000 Tonyconuna excentrickind do
¥ = 18,00 em.
& m F4 48 em.

5o astiman pérdidas del orden de 21% esto es que ks esfuerzos iniciasles an e cable gardn igual ;
Pfinal = Pinkclal *.79

Pi= 530000 /758 = GF0BEEG 08 Tan.
Los esfuarzos para cada condicidn de carga son los siguientes ;

Los esfuerzos para cada condicidn de carga son kbs sigulentes

ETAPA INICIAL
AASHTO 9.15.2
Tensidn Permisible = 2 200 psi= 14,0 kgfem?
Compresian Permisible = 0.55 ' cl = 173,2  kgfem®

-

RESUMEN CARGAS DISERD VIGA

VIGA 1 M

Etapa Inicial 320,86 Ton-m

Etapa comstructiva 533,38 Tom-m

Canga muarta Servicio 101,895 Tom-m
CARGA VIVA 177,33 f2w1.25 * 1,20 1,25

166,64 Ton-m

25702



Prayecto: Bajoes de Chilamate - Vuolta de Koopen

L. Paente R Coimnts
FRMHFAY dnp Dl samdn (lenditta [
fubs 2067
ETAPA INICIAL
&70.886,08 GFD 8608 = 74 A8 23085840
Gswe ™ “gooB.a8 - 337 666,69 * 337 566,69
95,86 - 147 98 L) 95,02
Girgy = 42,90 kgiom® G parm -14,00  kgfcm?
e G70_BEG 08 + &70.886 0B = 74 32.085.840
ind 6.998 46 330.459,52 330.489,52
95,66 4 151,20 . 97,00
Gt = 149,97 kglem® Gperm .55 *315 = 173,25 kgfcm®

-

ETAPA CONSTRUCTIVA ( Saccion Simple)
530,000 530.000,00 * 4 48 53.337.606

Gewr = 659846 " 337.666,60 337.666,69
75,73 - 116,91 5 157,96

Gygp = 116,78 kg/cm® G perm 55 *315 173,25 kgfem®
Gy 530.000,00 53000000 * 7448 _ 53.337.606
6008 A6 330.489,52 330,409,532
75,73 4 11945 i 161,39

Gt = 33,79 kgfom® G panm 173,25 kgfom®

2692



Proyecto: Bajes de Chllamate - Vuelta de Kooper
Fuamde Mo Ciante
CUCAST Fug, (Rrsley fikinalliits |
falia 607
ETAPA DE SERVICIO (secciGn Cormpuesta)
AASHTO 9.15.2. 3
Tensién Parmisible = 1.59(350)"" = 29,70 kg/om®

Compresidn Permisitde = 0.60 f'c = 210 kgfom®

ETAPA DE SERVICIO { Seccon Compuesta)

116,786 __ 26.859.399
G = *1.000.515,79
116,78 4 26,85

Gow = 143,63 kpfem’ Gperm .60 *350 = 210 kgfem®
33,79 26,859,399

G = " T438.070,53
3379 - 61,31

Gy = -27,52 kgfem® Gperm  1,59%rakz(350 -29,7 kgfem”

- 26.859.399 = 37,44 kglem®

1732485

VERIFICACION A L/4
Momenbos: Ear‘ga Muserta
M= wel® * 3732

MI= 1,778 * 3g¥=gy 3z - 2406 Ton-m
MO=(2955 - 1,778 )* 38 =*3; 32 = 1594 Ton- m
MIO =( 3,520 - 2955 )* 3?37 2 - 76,47 Ton-m

21X



Fuogecta: Beajos de Chilamete — Vooltn de Heopes

Faente Rin Cuante
AIER Tag (s, Clinifilla .
T
VIGA 3| M o
CARGA LTI
MCY = FG,16 Ton-m.
Mcy Diafio = MCV*1.25% 1,25 =1300 = 143,1 Ton-m
En este punto kos cables se han clevado 1B,62 em
Excentrickdad igual & : 5586 om
ETAPA INICIAL AASHTO 9.15.2.1
Tensidn Permisible = 200 psi = 14 kgfom®
Compresidn Permisible = 0.55 f'ci = 173.3 kgfom?
ETAPA INICIAL
. 670.88608 670.886,08 * 5586  24.064.380
Gsw = ~6.008,46 337.666,60 * 557.666,60
9586 - 110,99 + 71,27
Gigemy = 56,14 kglom®
_ G670.B86,0B 670.B86,08 * 5586 24.064.380
Bw = “go9848 * 330.489,52 " "330.489,52
8586 + 11340 . 72,81
Gyt = 136,45 kgfem® Gpenr 55 *318 173,25 kg/cm®
ETAPA CONSTRUCTIVA { Seccion Simple)
_ 530,000 530,000 * 5586 40.003.204
Gsw = —5.998,46 337.666,69 * 33766669
75,73 - B7.68 + 118,47
Gy = 106,52 kgfem’ G pam .55 *315 173,25 kgfem”
G, = —530.000 530000 * 5586 40,003,204
e T T T 330,489 52 © 330.489,52
75,73 4 89,59 - 121,04
Gt = 44,27 kgfem® Gperr 55 *315 173,25 kg/fcm®

2R92



Pragecto: Bajos de Chilamate - Violta de Koopes
Fuente His Cumefa

CEAERAT Magp, mnin (oot |

Jodia 2067

ETAPA DE SERVICIO (seccitn Compuosta)

AASHTO 9.15.2.2

Tensién Permisible = 1.59(350)" = 29.70 kg/om®

Compresidn Permisible = 0.60 f'c = 210 kgfom®
ETAPA DE SERVICIO { Seccion Compuesta)

106,52 rE £1.960 321

000,51
106,52 + 21,95

Gy =
Gy = 128,47 kg/fem® Gperr .60 *350 210 kgfem?®
44,27 21,960,321

44,27 - 5013
Gt = -5,86 kg/fcm® G pem  1,59%rak(350 -29,7 kgfem’

Gy =

Gigas = 21.960.321 = 30,61 kgfcm®
A17 324 85

2092



Long = 3B m AASHTO 920

Dist = 1.5 m
Cortante en apoyos ¢ 66,88
Fcm 350 Kgfem2
H= 183 o

El valor del cortante sera & menor de los dos siquientes
Wi = 0, 1567 mizFc * b d4+vd #vi* Mer/Mmax >  A498raiz{c)*bd
Vew = (3,5%makz(f"c) + 0,3fpc)b™d + Vp

b'= 20 Cm

de>= Bh 146,44 cm

Vil = 61597 Kg carga muerta simple
Wi= 52517 Kg carga externa factorada
Mer = 32.405.070 Eg-om

Mmax = 36.177.624,6  Kg-cm

Mer = IFfyt*{6 ralz Fc +fpe -fd)

I= 55.754.914 om4d

¥t = 12%.3 cm

fpe = 165,23 HKgfem2 Esfusrzo centrokde

id= 121,00 Kgfomz Esfcarga muerta

Vgl = 117464 Kg = 117,46 Tor > 25,01 Ten
Yot caomp= 127.3 cm

fpc 83,39 Hgfcm2 Esfuerz presfuerzo

Vi 29.522 HKg

Vow = 1554 Ton

Usarvc= 1175 Ton
Wu = Vom +Vew

Vi =1,3* 61597 + 52517 = 132593 Kg= 132,6 Tan
Vi = Vu/0.85-Vc = 28,53 Ton
Vs = a! "Esitﬂ === &5 =
5
Para var # 4 : fsy = 4200 kgfcm
= 40,5 om
Dt 0,5 1,5 7.5
S= (em) 38 40 63

Seusan @15 en blague final y @38 resto
L1110



Feogecto: Bajos de Chilamate — Vuelta de Koopex
Hieeale Sile Coavde

BIEIHT Sop e Dokt

Julta BT

FUERZA DE MOSTENSHES LUZE 33 M

Sa pobard para una fusrza de dseho despods de perdidas de -

M= 410,000 Tonyoonunaexcentnickdad de
Yc= 18,00 om,
a= 4,48 om,

Sa estiman pérdidas del orden de 21% esto es que lbs esfuerzos iniciales en & cable serdn igual -
Ffinal = Pinkcial * .75

Fl= 410000 /7%= S1RSA7,34 Tomn.
Los esfuerzos para cada condicidn de carga’son bs siguientes
ETAPA TNFCLAL
AASHTO 9.15.2
Tensiin Permibsible = 2 200 psi= 14,0 kglem®
Compresian Permisibe = 0.55 1 cl = 173,23 kgfom?

RESUMEN CARGAS DISEND VIGA

VIGA 33 ]

Etapa Inicial 241,98 Ton-m

Etapa constructiva 402,25 Ton -m

Carga muarta Sarvicio 101,95 Ton-=m
CARGA VIVA 144,21 f2*1.25 - 1.0 1,25

135,52 Ton-m

1Mz



Peoyects: Bajes de Chllamate - Vudta de Koopex

Srreeale Shia Creanta
AT g, i ros il L
e T
ETAPA INFCLAL
518.987,34 _ 518.987,34 * 7448 _ 24.197.700
Gsur = “gooBaE - 337.666,60 * 33766669
74,16 - 114,48 * 71,66
Giup = 31,34 kgfom® G pam -14,00  kgfem®
G, o= S1B98734 = 51B.987,34 * 7448 24.197.700
It 6.998 46 330 489,52 330409 52
74,16 4 116,96 - 73,22
Ginr = 117,90 kgfem® Gperm 55 *315 = 173,25 kgfem®

ETAPA CONSTRUCTIVA | Saccion Sirmphks)
410,000 410.000,00 = 448 40224 829 |

S = —gooBdE - 337.666,60 337.666,69
L858 - Q.44 N 119,13

Gogp = 87,27 kglem® Gparm .55 *315 173,25 kgfem?
410.000 410.000,00 * 74 40.224 829
Sw= —g3dgae * 330.460,52 "~ "330.489,52
58,58 4 Q2,40 r 121,71

Gint = 28,27 kgfem® G parm 173,25 kofcm” |

129z



Pragecte: Bagos de Chilamate - Vaelta de Roopex

Foenfe Rz Cruaria
P T dng i rande UeasildTa |
Jala N7
ETAMA DE SERVICIO (seccidn Compuesta)
AASHTO 9.15.2.2
Tensibn Perrmigible = 1,59(350)" = 29,70 kgfom®
Compresién Permisible = 0,60 ("¢ = 210 kgfom®
ETAPA DE SERVICIO { Seccion Compuasta)
- B2y 23.747.050
Gsp = +1.000.515,79
BF 2T + 23,73
Ge = 111,01 kgfom® Gparm G0 *3I50 = 210 kofem”
e 29,27 _ 23.747.050
. 438.070,53
2527 - 54,21
G = -24,93 kgfem’ G perm 794 % raiz{ 350 -28,7 kgfcm®
Gioa = 23.747.050 = 33,11 kg/cm®
F17.324 85
VERIFICACION A Lj4
Momentos: Carga Musrta
M= w*l * 3/32
MI= 1,778 = 333 =3/ 32 - 181,5 Ton - m

MO={ 2955 - 1,778 )* 33 =3/ 32 = 120,2 Ton - m
MID ={ 3,520 - 2,955 )* 3I3¥=3/ 3= 57,67 Ton - m

332



Frogecta: Bajos de Chilamate = Vuelta de Heoper

Fuemde Wi Cuata
AATCAET Pag. Dirasmeley it
Joais IO
VIGA 33 M
CARGA VIVA
MY = G143 Ton-m.
Mcv Disafto = MCU*1 25% 1,258 #3214 = 1168 Ton-m
En este punto los cables se han elevado 18,62 cm
Excantricklad kual a : 55,86 cm ~ahelie BT
ETAFA INICIAL
Tensidn Permisible = 200 psi = 14 kgfom?
Compresidn Permisible = 0.55 f'ci = 192.5 kgfom®
ETAPA INICIAL
= 518.887,34 S518.967,34 * 5586 _ 18.148.275
i 6098 46 337.666,60 337 666,60
74,16 - 8586 + 5375
Gy = 42,04 kgfem’
G = S18.987,34 518.987,34 * 5586 _ 18.148.275
. 6.998 46 330.489,52 330.489,52
7416 + 8772 - 54,91
Gy = 106,97 kgfem® G pernm 55 *315 173,258 kgfcm®
ETAPA CONSTRUCTIVA { Seocion Simpls)
- _A10.000 410000 * 5586 _ 30.168.621
G 6.998 46 337 666,69 337.666,69
5§58 - 67,83 + 89,34
Gow = 80,10 kgfem® G perr 55 *315 173,25 kgfem”
o 410,000 410.000 * 5586  30.168.621
'~ 6,998 A6 33048952 33048952
58,58 4 69,30 - 91,28
Gy = 36,60 kglem® G pemr .55 *315 173,25 kgfem®

242



FPragecte: Bajos de Chifamate - Vuolta de Keoper

Fuente Rip Cumdo
R RS Fag s, ikt ]
Jaita 207
ETAPA DE SERVICIO (seccidn Compuesta)
AASHTO 9,15,.2.2
Tenskdn Permisible = 1.59(350)Y" = 26.70 kgfom®
Compresitn Permisible = 0.60 "¢ = 210 kg/em®
ETAFA DE SERVICIOD { Secson Compussta)
80,10 _ 17.446.567
b e 1.000.516
80,10 4 1744
= 97,54 kgiem® G perr .60 *350 210 kg/em?
36,60  17.446.567
S 438.070,53
36,60 - 39,83
Gy = -3,22 kgfem® G pem  1,59*rak(35( -29,7 kg/em?
g = 17.446.567 = 24,32 kgfom®
F17.324 85

A5



Pragecte: Bajos de Chilamate - Vieclta de Hooper
Fuents Ris Cumeta
CUCTEE Sug. sl Ol |
Jutia: 06T
MOMENTD NEGATIVO [APOYOS)

Para lograr que & pusnte s¢ comporte comd contines, se deben unir las
viges en la parte Inferior, ademés de construlr un solo diafragma que una
ambas superestructuras vy todo este conjunto debe ser capaz de tomar of
momente negative ¥ consecuenternente Ly tensién que se genera sobre las
pilas, pora tomar esta tension se deben colocar bastones sobre las pilas gue
tomen el momento negativa.

A continuacikn procedemos a calcular ¢ Scero necesario para tomar esa
tensidn.

En este puntd no hay Factor de distribucidn dnicamente Aumentar en
25% v el impacto

Mierm =0

Moy = 219 82Ton-m

Para grupo [ de carga , esto es CM y OV

Mult = M *25% *20% impact *Factores por resistencia 1.3 * 1.67
Mult s 219.82*%1.25%1.2%1.3*1.67/2.5 = 285,71 ton-m fpor viga
Si verificamos para grupe VI tomando e mamento de sismo en apoyos
tenemos |o siguiente:

MeQ = 1.3 *1026.8%5 =273.29 ton-m fpor viga

Usar M = 285.71 ton-m /por viga GRUPD |

Para b= 71.1 em D = 211 om fy = 4200kgfcme {"c =280 Kgfem2
& =09

Az o= 3660 cm2fviga *5 = 183.05 em? =37 88 @30 ¢m

1.2 Mer = 1.2 frelgivt =1,2%1, 98225571121 1%/6/ 1000/ 100
1.2 Mcr = 18503 Ton = m  OK < Mult



Progecto: Bajes de Chilamate — Vuclta de Hoaper
Fweate iz Cumits

DCTHT Fag, B e il
Jubia FYT

DISENO DE LA LOSA

Carga Muerta 0-1

Losa = 1*2.10%.19%2 4= 0.958 Ton = wi

Asfalto = 1.7 Ton/m3 = > wl = 0.04 Ton  ( 17)

WL=1.00Ton ; W= 1.00/2.10 = 0,475 Ton/m
Mmax = w*l' /8 =0.475*2.10° /& = 0.262 T-m/m

Para una distribucion e empatramignto el momente maxims serd
Mmax = w*lI* f12

Usar 112 wi® = 0,175 T-m/m
Carga Viva
Sequn AASHTO
M=5+2 P20 ; S=210-71+1% = 158 cm

12

M+- = [158/30.48 +2 WI2*16/2.20462 = 1,629 ton-mfm

AT



Pragecdo: Bajos de Chifamate - Vuolta de Hooper
Fuente Min Cuasta

. Juatin 20T
Segdn AASHTO para mas de 3 soportes uear factor de 80
Impacto = 30 % mdximo
Carga wiva = HE 20-44 +25%

Moy = 1.629 *0.B*1.3%1.25 = 2,12 ton=m/m

COMBINACIONES DE CARGA
M=173(Cm+ 167 ) = 4.83ten-m/m £.9 = 5 36 Ton-mfm

Para un espesor de losa bt =19 om ; ('c = 2B0 Kglem2, Fy= 4200 Kgfom2

d= 13.20 cm
A = 10,34 cm2fim = &5 @19cm o #4 §12.2

As min = 14/fy *bd = 4.12 em2/m

Usar # 5& 19 en dos capas & 38 cm
Transversal usar acero de distribucidn igual 67 % de | principal

Usar # 5@ 26 cm o & 4 @18 cm,

IR



Pragecte: Bagos de Chilameate — Veclia de Keoper

FPeente Ris Camela
DOEANT S ilrmmrnden ool |
. Jusis POCT
IMSERO DE LS BASTIONES
L bastiones a diseflar son los sigwicnies
BASTION NOv 1
|
o - -‘E.'\:
kY 8 Y
- 5%
" F Y
* o
.._ L} .'_| n
- o b - o R
'g- b 1 { "ﬁ
.-.' :h.:, _: i i ‘I | 2
,'I...."" =5 B 'l_l %
‘!a L ¥ ¥ 1
" = o} 2
PFLANTA

"
1 —_— T
- |
.\.‘
'
| 148
|
— |
| "
|
|3t
|
|
[FRE i = 1
1 | !
- Y 07 PR

ELEVACIN




Proyects: Bajos de Clitlamate = Vuelta de Koopes

Favemle Fio Cirasta
CUCTSE Tug. (e rsdon linalillls |
Jalis #E7

SECCION TRANSVERSAL

Determinackin de pesos por colsmna y por fundacikn

wi = G3= 201 = 13*24 f 2= 10,06 ton.
038 * 005* 13*24 S 2= 0,28 ton
WZ= (234462 * 023 * 10%*24 [ 2= 096 ton
Wi = 145 = 09 = 12*=24 [f &= 19,81 tan
Wa = 215 = o4 * 10*24 f 2= 10,78 ton
W5 = 09* 107 % 1,1*24 = 2535 ton.
Wé = 1o = 07* 11%*24 [f 2= 2113 bon
= 5,65 = O3 * 12 * x4 = 4 88 tan.
Acera =1,5644 0,23 = 13 = 6= 24 = 595 ton.
Wa = 401* S565* 03%24 f 2= B16 ton
wWo = FLINCWMCTOMN

A0



Proypecto: Ranjos de Chilamate — Vuclia de Keoper
Huente Wia Crmela
BICKIT g MmOkt |

Jeil 07
T = 108* 26* 45* 1,9 = 241,9 ton.
T2 = 13,8 * 1* 45* 19 = 119,1 ton.
TR = 10,8 = 24 * F4* 19 = 168,74 ton.
EL=(0,293 1,79 )y 2 = £3* 31 = 20,44 ton.
E2 = 1,79 215 * 63 = 24,28 ton.
E3 = 1,79= gSz*= 1, = 16,73 ton
FundE3 = 1,79* 09 * 45 = 7,23 ton

DETERMINACION DE CARGA MUERTA CM SUPERESTRUCTURA
Dl disefio de s superestructsn obienemes bos siguienies pesas distribuidos

Viga = 1,78 Tanfiml
Coping = 0,13 Ton/ml
Losa = Intermas = 0,96  Ton/mil

Externas = 0,62 Tonfmil Cantroide cargas = 145 em
Aera = 0,29 Tan'mil
Asfalto = 0,42 Toen'mi Temando come base
Baramda = 0,16 Tonfmi b cava inferior da b viga

CHafragmas Centrales = 0,03  Tenfmi

TOTAL = Intemas = 3,52 Taen/mi

Extamas = 319 Tonfml
RCM Int = [ Tom. TOTAL SUPER = G444 Ton,
Rerm et = G056 T, Longiud = 3B m

DETERMINACION DE CARGA VIVA CV

[l andilisis de cominubdad la reaceion de Canga viva en ¢l Dastidn | es
CY o= 2684%) 25 = 3355 Ten / camil o por columna

= f*,{]-{ MODELD DE BASTION
' __--_‘.-:-.r ':r'..i[ i A = 1{45 m
|
= ’ | ‘: a = 0,40 m
v o R
; ' I t = 2,15 m
1 _|_l_ H= 10,7 m
i | B et ] L= 127 m
- .-.....-';

4192




FPaogpecto: Bagos de Chifameate — Veeclte de Hoaper

WPeente Wis Comla
SR ANT fag sl Chasobie ||
Jalts DOCT
DETERMINACIHIN DE €A RGA De SISAO EO BASTION
ELEMENTO BRAZO Ver Momento :
Wi = 10,06 ton. 12 68 id¥ 87
0,28 ton. 13,59 387
WZ= 0,96 tan. 13,20 12,63
W3 = 19,81 ton. 11,12 220,29
W4 = 10,78 ton. 9,60 103,48
WE = 2515 ton./2 B,00 101,44
WE= 21,13 ton.f2 7,11 75,14
W7 = 4,88 ton. 13,18 64,34
Ao .95 ton. 13,940 82,61
WE= B16 ton. 11,24 91,70
24,12 ton. 883,07 Ton-m
Se toma como baze la zona de contacto cokenna fundacior
Centroide del drea expuesta del bastd 10,50 m.

SISMD

Del andlisis de continuidad se puede determinar la fuerza transversal qué
todo e comjuntd praduce en los bastiones.Para el sismo longitudinal se modebd
comp apoyo mévil en bastiones esto &6 que no SE rAnsmibe carga de sismo
longitudinal a los bastiones, sin embargo la practica comdn en el disefic de
puentes o5 aplicar un porcentaje (30-35%) en los apoyos mdwviles, para
ceterminar estas cargis S& hizo uwna cormida del puente con los apoyos en
bastiones fifos con el fin de determinar la reaccidn en bastiones, esto &5 b que
e muestra & continuscidn, estas cargas se aplicaron longitudinal {un 35%) vy
transwersal al bastidn,

ﬂ\.'\[" 2 A
.\}' 'L.'-"' " -
> P G
By Reaccion o
LN EACCION EO L : ;
e ECY Transy ol r':'.
NP .
N e
.-.- ."'. :.\, s} X 2z A | L
= a2

A9z



Pragecte: Bajos de Chilamate — Vuelta de Hoopes
Fuente Ris Crmela
BT Sng. iErasntn ookl §.
Julia 007
Coeficiente sismico
Para el andlisis sismico se determinaron bo modos de oscilacién v los

pericdos predoménantes son &

Tlang = 0,306 seg
Tirans = 0,287 s8g

Segin CSCR € = pef | FED

5
1. Ubicacidn del sitio  San Carlas  ZOMNA I
2. TIPQ 52
3. sef = aceleracidn  Aef = 0,26 segin datos de Estudio de resgo
L

4. 5R = 1.2 woladizos
5. Objetivos de desempefio Tipo ©
I = 1.00
G FED Para suelos 52 en Zona 1Ty U = 1.0
T= £&F

FED long = 2.1 Solo peso del Bastidn, la super contribuye con 35 % de
la reaccion de superestructura

FED trans = 2.1

Clong = 2.1%0.26%1.00f1.2 = 0.455
Cyy = 2.1%0,26%1.00/1.2 = 0.455

3092



FPeogpecto;r Mejos de Chifamate — Vuella de Hoopex
Faemde Slla Cuants

CEi R g e s Iilacllffs

Julia 3067

Cx = 0,546 / 1,2 = 0455

Whong = 84,12 = 0455 4 753 ) /2= 75,59 Ton porcolumna
Cyy = 0546 f 12 = D455

N Transy = 168,25 * 046 +( 138,39 )= 214,9 Ton por bastidn

EQL = 75,93 Ton por columna

L= 214,94 Ton bastidn
sU85 =0n las Carges totales 'apli:aﬂ.u":.‘ 31n'=m‘m|: en el andlsE g

bastidn e aplican s cargas de super determinadas en el andlisis de
continuidad, a nivel de apoyos y los coeficientes sismicos al bastidn,
obtenidndose los siguientes resultados ;

([

A
¥,

i w
1 e o3
| I )

Y bl By
Momenlo : .
EC) long.
Cortamie [ ]
EQ long. 8 =
= 1
i "‘-'1' 0

Mas adelante s& mudstra una tabds con los valores maximos de cortante
carga axlal y momente para los puntos mas importantes dentro del disefio del
marco,

4L



Froyecto: Bajos de Chllamate - Vuelta de Koopex
Faemle Wi Crasts
PTCTHT Sug Dyl §ldaalifils §.
Jakie 2067
CARGA VIVA

Para of andlisis transversal ¢ hize una corrida del bastién combinando las
diversas posibilidades que se dan para la ubicacin de los carriles de canga

—
-
LE
-
=

i i i i i

DISTRIBLICION DE CARGA VIVA

Sa realiza wna corrida para un valor de P = 16,78 Ton qgue ¢5 la mitad de
la reaccidn del andlisis de continuldad+ 25%(26.80%1.25/2), e incorporando
las reacciones de carga y peso propio para la pared de cabeozal v la viga de
cabezal asi comd ublcando las cargas de la acera v baranda en aletones y
risalizando las comblnaciones de carga de la AASHTO.

Los resultados obtenidos son =

L, Tjp—— . T Ll il I | T,

452



MCm
CV1
W 2
CWa
SkEmo

G1
G2
G 3
Gl

Panyocto: Bajas de Chifamate — Veolta de Hooper

Puente Ris Ceaanla
O Tag M mamb PtV J1
Tl AT
COLUMNA TZ70 COLUMNA DER 14 15 20 17 id
-3,58 5,69 2,50 -6,73 -1273 -133,85 135485 -104,06 -97,3
-1,43 292 143 -292 -p93 -1253 4921 -4,36 0,00
-2.43 498 243 -498 -1,85 -683 5350 -683 -185
-0,8%9 1,82 L1 -1.82 -893 -10,75% 20,22 -10,75 =893
543,54 -47F B2 54354 47782 0,00 477,82 000 -477,82 0,00
=773 13,74 6,35 <1509 -184 8| -201 34| 283 £2 -144,54 -126.5
-989| 1821 8,53 -19.56| -169.5| -188,96) 305,96] -150,11
-6,55 11,35 5,18 -12.70) -184.8) -197 47| 220,68 -158,62
701,99] -613,77 | 909.85]-629.92| -165,5| 447,03[176,79|-756,44
Miximo Cohsmna = M= 70%85% Ton-m P= 51463 Ton-m W= 14018
Mésximo viga Poskt = M= 305896 Ton-m V= 333,28 Ton
MaxEmo viga MNegat = M= 75644 Ton-m
CARGA AMIAL COL 150 SO0 DER vid 15 20 17 18
=273,5 =259.5 0947 -128,22 -37,39 119,85 -03,75
=44 GG 20,62 12,75 -31,91 11,76 20,62 0,00
=32 65 =32,65 204 -30,01 -11.,58 30,01 =2 64
=32 GG =32 .66 12,75 =19.90 =148 19,90 =12,75
136,37 =136,37 000 136,52 136,52 136,52 0,00
-382,1 157,0] =235,96] -23,08] 200,57 -121,9]
-408,2 135.0| -231.,84| -73,75| 220.96| -127 6]
-A08, 3 157,0] -209,89| -51.82| 199.01| -1496
-514.6 129,3| 10,79|12887] 333 98] -121.9
CORTANTE Colixg Cal der
WCim -0,52 0,52
Wewl -0,33 0,33
Wiew2 -041 0,41
W3 -0,15 0,15
SEmo 107,57 107,31
ViG L =14 1,4
'ﬁl'ﬁz '115 1|E
“G-‘] "l|'u l.l:'
V Gvil 139,2 [ 140,2]

Gl = 1.2(CH +1,6F CV)
Gvil = 1.3(CM + EQ)

AL



FPrayecta: Bajos de Chllamate = Vuelta de Kaopes

Fucwde Mia Croanta
(T J-Mul:
Juslie 067
DISENO DE LA VIGA DE CABEZAL
ACEROQ VIGA CABEZAL
USAR M : Méximo viga Posit = 305,96 Ton. - m.
Maximo viga Megat = F56.44 Ton. - m.
Ve 333,28 Tan,
Factores a utilizar 1/0,90
Para M 339,96 Tan-m
f'ec = 225 kgfem2 fy = 4200 kgfom2
d = 300 cm b= 145 (i
Ag = 27,17 cm2
as= 4,11 om

1,2 Mc 1,2%fr*Igfyt = 1,2%1 98raiz(225)"145*300*300/6/1000/100
1,2 Mc 775,17 Tan=-mfm
Usar 1,33As calc = 361 cm2im

wsar &8 #8 abajo
UusAR 5 #10 abajo

Para M 840,49 Tan=-m
fo= 225 kg fy = 4200 kgfom2

d = 200 cem bhom 40 Cim
Recordar que 5 una viga T
Ag = 71,4 cm2
A= 39,18 £m

1,2 Mc 1,2%fr*lgfyt = 1,2*1 98raiz(225)°40%300*300/6/1000/100

1,2 Mc 213,84 Terre=mmf i

Usar As cak = 14 crndfm
UsAR 15 # 8 arriba

UsAR 9.0 # 10 arriba

CORTANTE

Vol = 0,53 i T epeg = 85 40 Ton.
Vmax = 333,28 Ton.
VS = 237,88
Usando Aros #5 el esp, sena =
5= 1,98 =2=4200* 300 i 237,88
E= 20,98

USAR ARDS & 5 @20
ATIHE



Progecto: Bajos de Chifamate - Vuclta de Haapex
Faomle s Creanta

ANTCTET N, (D ssncin sl .

Jeslin N7

Ul
L)
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Proyecta: Bajos de Chilamate - Vieelta de Koapen
Fruente Ria Cuaela
CEMEREL Pag. ianundi Pt |1

DISERD DE LA COLUMNA
Homentas

COMBINACIOMNES DE CARGA

GRUPOT P=1.3% 107,36
M =13 -136,13

SRUPOVID P =1.3%( 107,36
M =1.3% -136,13

MT=

V=1.3% 6146

ELEMENTOD

Wi =

Wi =
W3Im=
Wa =
W5 =
WE =
WF =
Acara
wa =

CH =
CV =

El =
El =
E-

Eqgl =
E'_'Fl:l

10,06
0,28
0,96

19,81

10,78

25,35 ton.

21,13 tan.
4,88
5,95
816

107,36 ton.

160,91

33,50

20,44
24,28
16,73
61,46
73,33

107,83

it HOT

BRAZO Hor Moments
-1,51 -15,20
-1,34 -0,38
-1,77 -1,69
-0,94 -18,52
-0,75 -8,09
-0,75 -19,01

0,20 4,23
4,49 -21,89
4,49 -26,67
-3,54 -28,90

e e
-136,13 T-m

-0,75 -120,68
-0,75 -25,13
11,71 239,33
5,60 232,99
4,26 71,29
543,60

659,08

546,04

+ 1609 +1,67* 335 = 42148 Ton
+ =120,7 +1,67* -251 4

+ 1609 )=
+ -120,7

+ 107,83 )=

48,8 Ton
+ 5436 +

220,08 Ton

543,60 )= -388.40 Ton-m

659,08 )= 1229.63 Ton-m
=  FOR85 Ton-m

Para la estimaciin del acero se usan los siguientes graficos tomados de
libre Aspectos Fundamentales del Concreto Reforzado de Oscar Gonzalez

Cuevas

E R,



Froyecta: Dajos de Chilamate - Vuelta de Kooper
Fuuonte Mie Cumda

CONETFE Tug (e s Pasktta |1

Jells 0T
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Puogecte: Bajos de Chilmate — Vecelta de Heapen
Froeate Rie Cumrdo

COCTHT Tmp Gife s eV I
Jaits KWW

Se mvisard cantidades de acero con grificos del Gone dlez Cusyvas
1

L 232 T= 240
Tm 240 DfT= 097
B= Lo

Alfa = 42148 S 110 / 240 /B85 /0,325
Afa= 0,083

Bata = 38.840 / 110 ;f 240%.B5 0,225
Beta = ©0,0321

Alfa = 248,75 f 110 f 240 f85% ) 0,225
Alfa = 0,069

Beta = 122963 / 110 ;/ 240%/.85/0,3225
Beta = 0,1015
eta Trans: 0,1278

Con estos datos tenemos que :

= 0,23
po= o™ B5% 0,23 f 420
p o 0,0105
USAR 1,059 A = JIT5409 cmiz
55 ¥ B

CORTANTE

Vel = 0.53*fc1/2*b*d = 209.9 Ton.
Vimax = 220,08  Ton,
Ve = 10,20
Usando Aros #4 el esp, sera =
5= 1,27 *2EL4200* 232 - 10,2
TFm 243,70

USAR ARDS # 4 @30 ¥ en el primer metro @10 cm

1 [
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Frapmie Sia Ciearta
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Feogecto: Bajas de Chilamate — Vuelta de Hooper
Lf Fuente Sia Croarte
TUCIST Sy My wieauts Fim il §.

Julis F6T
| COLLIMMA BASTION 2 RIO CUARTO
ey i e chencPalte | | 3001 EIR00T

]
¥

hncho O em

Lavgs 240 cm 24 gy
Recubrimisnt: 5em

Az 8 4 1,3

Cant wr cora BEE W A2

Cant wwr so0 11

Fos= 25 Keyemd

Fy = 4300 Kgicms

Anga Tols v H ¥ = FLEa !
Espaciamignd 32 439 cm

LI R |

Ry R W e
-

B0 (N LRI,
Eolo canga cind
Pa= (85 190 M0 * 2B o+ 1 * 40 " 77778 /1000=
P = B2157 Ton
g = ]
= o
Balanceads
Ches T 3Hem
b Py = 356121 Ton
b= Z339.5 Tom
= 05s

HACGRAMA DE ITERACEDN

= 31200 om
P= 5334.32 Ton
M= 252 Tonm
e 0MIE

CARGA ARAL Ten
-EFEBEE®
/

A

o= JE4.00 em
P " 5458 Ton
M= " 005 Tonm
o= "0 128

1008 T 00
MOBENTD [Ten-m]

e " 33 14 em

P =" 4833 1 Ton
M= 1301, 4 Ton-m
o= " 02699

o= " 18714 em
P " X0 3 Ton
M= " 20931 Terem
o= " 08311

c=" B35 em e="#ilem =N Mem
L-" P = " 218,78 Ton Pe" 201 Ton  Ps"1548 Tan
M= " 2080 8 Torm M=" 1537 Tonm M=" 1278 Torm

L r -
s TS [ 1) & Ra
> 3342



Pragecto: Bajos de Chilamate — Vieolta de Hoopen

Preents Bis Creasta
L AVIEANT oy, sy Eolimalila 7.

= Julis 207
DISEMO DE LA FUNDACION

B¢ toman como base los Momentes on colurmng

ELEMENTO  Mcol P M funed.
+( -25681 / 268,3 +240/2+ 1 - 600 /2)* 26827
CM  -256,814 268,27 471,43
€V  -25125 3350 -51,93
T1 241,94 411,29
T 119,06 -297 65
T2 168,74 -134,99
529,73 21,34
v
E 543,60 68,69 602,17
Eql 659,08 73,33 659,08
Eqt 546,04
Flaca  6x4,50 58,32
Grupo VI
& P= 268,27+ 58,32+ 529,73 = 856,33 Tan.
Ml= 47143+ 6022 -21,34 + 659,08 =  76B,5

ML = -549.608 Ton-.m Hacia abris sl of orgage active sumentn 3 s e
- MT = 546,04 Ton-.m

a = PfA +- Ml

ESFUERID PERMISIBLES

Del estudio de suelos tenemos G = 58 Ton /m2

Sk
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i = T .
i
1
i
I I
!
!
AREA 27 M 6x 45
Inercla X = 81,00 X max = 3
W Inercia Y= 4556 Ymax= 2,3

G = 31,72+ 2846= 60,18 Ton.
31,72 - 2846= 3,25 Tan.
TRANSVERSAL
G= 31,72+ 26,96= 58,68 Ton.
31,72 - 2696= 4,75 Ton.

G perm = G + Peso esp. *Alura de
Para Grupo VII AASHTO3.32 permite aumentar los esf. Perm

G perm = 1,33 = B+ 19 = 9

G perm = Q4,42 Ton,

CALCULD DEL ACERD SISHD
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Cara pie

ME =
Rl =

W=
Tl =

M=
Vo

Midximo
Cara talan
TALON =

R =
Wipl=

| 1 I
Vo=

Miximo
Cara ool

TRANS 3
A3 =

wpl-
L=

M o=
V=

G0, 18
35,51

L -
415,48
144,30

25,27
2419

-442.87
65,02

60,18
12 74
L=
14,64
£1,35

9,72
119,06

49,95
-20,6

58,68
38,31
L =
390,73
102,90

22,03
84,37

-300,56
64,71

Factomes a utlizar

Prayecto: Bajos de Chifamate - Vuclta de Koopes

Ton
Tan

2,6
T
Ton.

Ton
Tan.

Tan. = m.
Ton./ m.

Toan
Tan
1 m
Tam,
Tamn.

Ton
Ton.

W=

Tom. - m.
Ton m.

Ton
Ton
1,7
Tan.
Toan.

Toru
T

Tan. - m.
Toan.f .

USAR M =

W o=
1.3/.9

Peente e Cumie
=
falis BOEF

1.3 m,
1.7 m,

wl-_ﬂ:-

45 x 0,9 x2.4

Hacla arriba

0.5 m,
0.3 m,

45 = 09 xiA

Hacia abajo

0,9 m,
0,6 m,

Wipl=

6 x 09 x2.4

Hacla arriba

442 87 Tomn - m.
49,95 Ton. - m.

-300,%6 Ton. = m.
65,02 Ton.

SAME




Peayecto: Bajos de Chllumate — Veltes de Koape

Faents St Comin
T g Ebramcts iV |
Jeiie 20T

ParaM = 639,70 Ton-m/m
Fc= 225 kgfem2  fy = 4200 kgfem2
d= §2 imn b 450 cm

As= 197,33 cm2
a= 963  om
1,2 Mer = 1, 2%fr]g/ 1,1*1,9&1|z{225;-45n=52-32;45n.unnuuun
L2ZMor= 179,73 Ton-m/m
Usar As cak: = 43,85 cm2fm
LISAR 537 #10 i@ 1%  abajo adelante

Para M = 72,15  Toen-mfm
fc =225 kgfom2  fy = 4200 kgfcm?2
d= §2 Cim b 450 cm

As = 21,08 em2
B = 1,03 em
1,2 Mer = 1,2%fr*lgf 1,2%1,98* raiE(d o) 450 G2 =82 /67 1000/ 100
1,2Mer= 179,73 Ton-m/m
Usar 1,33Ac calc = 6,23 om2fim
USAR 219 # G & 46 abajo atrds

ParaM = 434,15 Ton-m/m
Feom 225 kgfem2  fy = 4200 kg/cm2
d= g2 om b G600 cm

s = 129,&.2 cm.2
a= 4. 7% cm
1.2 Mer = 1, 2% g/ 1,2*1,98%raiz(225)*600*82%82/6/ 1000100
12 Mer= 239,64 Ton-m/m
Usar As cak = 21,64 cm2fm

LISAR 426 # 8@ 23 abajo transversal

Vo conoreto = 7.95 *82%100 /1000 = 65,19 T
Vmax = 65,02 Ton

ST
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Frayecto: Bajos de Chitamate - Vucta de Koopes

Fucnte Rie Cuavte
CEMTET g (e Clindils ]

Juilie 2007

FUNDACION SECCION TRAMSY E

FUMDACION SECCION LONG

582



Pragreeto: Bajos de Chilamate - Veeelta de Hoopes

L Preende Shia Coaanta
AT g, i { Ml |
Julis T06F
0,88
= &0 =
i I : 1 H = 120 om
o HZ = 401 om
g i 5 I [T T T ]\ L= 600 cm
£ == 1 [ % Esp = 40 cm
= : . 218
= H
—H e | I
= ! - lm | Pl= 0,29 Ton/m2
f—=| s | s . P2= 087
f— I : BB JE | PI= 2,79
_—'_-1‘ ! & 1
':'E—,.': = _ El= 4,18 Ton.
fe— | \‘ % Bl 22 Tom,
i — | - | MA-A 943 Ton-mfm
: Fo] — 1 et L i, |
= — — o 11— - —-!
Factores a utilizcar 1,309
b Para M = 13,63 Ton-m
fc = 225 kg/cm2Z Ty = 4200 kgfem?2
d= Ek cm b = 1040 m
A8 0 10,15 cma 7,08
a - 2,23 £m
1,2 1.2%r*Igfyt = 1,2%1 98%rakz(225)*100°22*22/6/1000/100
1,2 647 Tan-m/m O, AP4GUREY
Usar Az cak = 10,15 om2/m
UsAR 356 #&@ 28,1 Harizantales cara relkeno

Este disefio 5¢ usard para los aletones de ambos bastiones

S0z
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Progecto: Bajos de Chitamate - Veeolta de Kooper
Fuenie Mia Pamedo

POCINT g L5 e (e il ]

Julis. 2007

SECCION TRANSVERSAL

Determinackon de pesos por cokemina vy por fundackhn

Wi = 03* 221 * 13%24 J 2= 10,064 ton.

038 * 005* j3*34 [ 2w 0,285 ton.
W2= (234462 * 0,23 * 10%24 f 2= 0,957 ton
w2 = 145® 09 * 13*24 J 2= 19,810 ton.
Wwa = 15 = O4 * 10=24 J 3= 10,784 ton
W5 = 09* 11,2* 1,1*24 « 26,611 ton.
W6 = 1,5* 112" 1,1%*24 j 2= 22176 ton.
W7 = 565" 03" 12%24 = 4,882 ton.
Acera =1,6441 023 * 1,3 * 6*24 = 5046 ton.
W8 = 401* 565* 03*24 / 2= B156 ton
Wo = FUNDACION

LT ELr



Feogecte; Teajos de Chilamote = Voalta de Koopex
Fente Rio Cwante
OIS Tag. s manie SlinolliFs ]

falis 3667
TL= 11,3* 28* 45=* 19 = 2734 ton.
T2 = 14,3 * 1* 45* 19 = 123,56 ton.
T3 = 11,3* 24* 34* 19 = 177,04 ton.
El= (0,293 1,79 )/ 2 * 3% 31 = 20,44 ton.
E2 = 1,79 * 2,15 * §3 = 24,28 ton.
E3 = 1,79 * 905 * 1.1 = 17,78 ton.
FundE3m= 179* 09 * 45 = 7,21 ton.

DETERMINACION DE CARGA MUERTA O3 DE LA SUPERESTRUCTURA
el s de la superestructura obilenonios los skguicmes pesos distrbaidos
Viga = i,78  Ton/mi
Caping = 0,13 Tan/mi
Losa = Intemas = 0,86  Ton/mi
Extemas = 0,63  Ton/mi Centrojde cangas = 145 om
PoEra = 0,29 Tanfml
Asfallo = 0,12 Tonfml
Baranda = 0,16  Ten/mi Tomands como base
Diafragmas Centrales = 0,048 Tanfmi Ia cara inferor de b viga

TOTAL = Intemas = 3,532 Ton/mi
Extemas = 318 Tanfmi

RCHM Int = 58,1 Tan, TOTAL SUPER = 559  Ton.
Rom axt = 53,6 Ton, Longtud = 33 m

DETERMINACION DE CARGA VIVA CV
el andlisis do continuidsd b faccidn de carga viva en ol Bastidn 2 e
O = 2500% 1225 = 3126 Tan £ canril o por ealumna

il MODELD DE BAST ION

e e e " 1
et | a= 145m
LEAr [ b= 090 m
LALe1 :.i" 8= 0,40 m
| i \ t= 2,15 m
] S . H= 11,2 m
1' ; == L= 127 m
=T J

62




Progrecto; Dajos de Chilamote — Vuelta e Hoopes
Huremfe Ris Cinanta
SRR Tag, (e reeibe Clentlfls |
ulis JOCT
DETFRA l”.‘“::“:“"i IVE CARGA e 515510 EQ BASTION

ELEMENTO BRAZO Vert Momento i

|
Wi= 1006 ton. 13,21 132,90
028 tan, 14,12 4,02
W2 = 0,96 ton, 13,73 13,14
W2= 1521 ton. 11,65 230,78
Wd = 10,78 ton, 10,13 108,19
WE = 2661 ton /2 8,40 111,77
W6 = 22,18 ton.f2 7,47 82,79
W7 = 4,88 ton. 13,71 66,03
Acera 5,95 ton. 14,43 85,77
WEB= B,16 ton. 11,77 96,03

85,28 ton, 433,21 Tan-m

Se toma como base ka zona de contacto columna fundacion
Cantrolde del $rea expussta del bastion 10,94 m. '

SISMO

Dl analigis de continuidad se puede determénar la fuerzd {ransversal que
todo el conjunto produce en los bastiones, para el sismo longitudinal sc madelo
come apoyd movil én bastiones e£to e5 en teora que no e tranamite carga de
sismo longitudinal a los bastiones, sin embargo la practica comin en el disefia
dit puentes es aplicar un porcentaje (30-35%) en los apayos movilas,

Para determninar estas cargas se hizo una corrida del puente con los apoyos
en bastiones fijos con & fin de determinar las reacciones en los bastiones, esto
es ko gue se muestra a contineacidn.Estas cargas se aplicaron en los hastionés A

nivel de apoyos.

o &
._1' _“___.-T ~— o
P i SSUNY T : A,
- |I .-h I -'-\.? fl:,‘.I&Jg' li'
W : = : .
Heacoion b Reacgion

EC Transy o L} Long.

R



.?mfadu: Bajos de Chifamate - Vuelta de Hooapes
Fuemle Mia Poedn
COREHT ag Gifanss (Seiita |
Jslia 307
Conficlente sismico
Para el andlisis sismico se determinaron lo modos de oscilacién y los

periedos predominantes son -

Tlong = 0,127 seq
Ttrans = 0,096 seg

Segun CSCR € = aef ] FED
SR
1. Ubicacidn del sitic  San Carlos  ZOMWA 11
2, TIPD 52
3. sef = pooleracikin Ael = 0.26 segun datos de Estudio de riesgo
sismico

4.5k = 1.2 woladizos
5. Objetivos de desempefio Tipo C

I=1.00
G FED Para suelos 52 eén Zona 11y U = 1.0

FED long = 2.1 Solp peso del Bastidn, la super contribuye con 35 % de
la reacciGn de superestructura [150,07*.35)
FED trans = 2.1

Clang = 2.1%0.26%1.00/1.2 = 0.455
CTrans = 2.1%0.26%1.00f1,2 = 0.455

6402



Peoyecte: Bajos de Chifamate - Vudlta de Keopen
Fuente Rie Ciasta
[ -

s FOET
Cxx = 0546 f 1,2 = 0455
Wiong = 8528 * 0455 & TEE ) fa= FT7,1 Ton por columng
Cyy = 0572/ 12 = 0477
NTransy = 170,55 * 048 +( 131,13 )= 2124 Tonporbastion
EQL = = 77,10 Ton por columna
EQL = = 21243 Ton por bastion

Estas son s cargas totales aplicadas, sin embargo en el andlisis solo se
aplican las cargas deterrninadas en ¢l andlisis de continuidad a nivel de apoyos
¥ los cocficientes sksmdcos al bastiin como  cangas | gravitacionales
obtenidéndose log siguientes refultados para la columna del bastion y para sismo
kongitudinal al puente.

Cortanie
B0 long,

Mas adelante se muestra una tabla con los valores maximes de cortants
carga axial y moments para los puntos mas importantes dentre del disefio del
marco en el sentide transversal.

G5



Proyecta: Bajos de Chilamate - Veeclta de Hooper
Faente Win Cravin
GO Mo Dl e, Ol )|
Jui 06T
CARGA VIVA

Para ¢l andlisis transversal se hizo una corrida en el SAPF combinando las
diversas posibilidades que se dan para la ubicacidn de los carriles de carga

-
-
| -

LE

DHSTRIBUCION DE CARGA VIVA

Se repliza una corrida para un valor de P = 1566 Ton que s la mitad de
I3 reaccidn del andlisis de continuidad+25%(25,01%1.25/2), e incorporando
las reacdionts de carga y peso propio para |8 pared de cabezal v la viga de
cabezal asi como ubicando las corgas de la acera y baranda en aletones y
realizands las combinaciones de carga de la AASHTO.

Lot resultados obtenidos son :

P,



§3323

& Gy &y Gy
o

P

PCW 1
PO 2
PCV3
P SEmo

Pl
PG 2
PG 3
P il

Juiin 06T
COLUMNA IFQ COLUMMNA DER 14 15 20 17 i@
=342 = 1 2,40 =547 -127,3 -132,72 133,66 -103.80 -83,35
-2,24 3,45 i4% -420 -893 -12,38 4937 -4.20 0,00
=2,34 4,79 2,34 -4, 79 =185 =663 59,70 -6,63 -1,85
=086 1,75 0,86 -1,7% =843 -1068 2028 -1068 -893
555,88 -486,58 555,88 486,58 000 48658 000 -48658 0,00
=231 14,59 6,35) -17,53 -184.8|-199 41 (280 54| -144 06| -108,4
-9,53| 17,50 8,20| -18.81]-169,5|-186,93|303,37| -149,33| -112.4
=6 .31 10,50 4.90] -12.21)-184 8]-195 7321701 -150. 13| -127.7F
F1820] -62546 F25.76]-640,97| -165 5] 460 02 ]?3&"-&?3’ E -108,4
Mixima Columna = M= 72576 Ton-m P= 521,16 Ton-m Vm= 138,13
Miximo viga Posit = M= 30337 Ton-m V= 336873% Ton
Miximo viga negat. = M= -76749 Ton-m
CARGA AXTAL COL LXQ COL DER wi4 15 20 17 18
-2758 -261,8 89947 -128,1T7 -37,33 11550 -53.75
=44 66 -20,65 12,75 -31,91 11,76 2062 0,00
=32 65 -32,65 284 -3001 -11,58 3001 -254
-32,66 -32,66 12,75 -15%0 -148 1990 -12.75
139 12 -139,12 0,00 139,12 139,13 13912 000
=355 4 -385,2 157,0[-235,90] -23,00| 200.64| -121.9
=4 25 4 =311 2 135,0|-231, 77| -73,67| 221 02| -127.6
=20 4 -411.2 157.0|-200 82| -51.74| 19907 -149.6
=177,6 5212 125.3| 14,24|132,33| 336,73| -121,9%
CORTANTE Calizqg Col ehasr
ViCm -0, B0 0,80
WVewd -0,52 0,52
Vw2 -0,65 0,65
Vew3d -0, 24 0,24
Semo 105,45 105,45
Gl = LLFCM +1,67 CW ) ViEi1 -2.2 i.i
Guil = 1,3(CM + EQ) :gi f': T
W Gvil 136,0 i3gi]

Peogrecto: Bajos de Chifamate = Vaelta de Heopex
Hucmbe Tia Coranta

TEIST Tag, Minrmelin il

LR



Peogecto: Bajos de Chillamate = Puelta de Keopes

Faoe Hia Cumba
TUFA P s cmalln e il [
Juia IOET
DISENO DE LA VIGA DE CABEZAL
ACERO VIGHA CABETAL
USAR M : Maximo viga Posit = 303,37 Ton. - m.
Mibximo viga Negak = -767,49 Taon. - im.
- 336,73 Ton.

Factores a utilizar 1./.9

Para M 337,07 Ton-m
fic = 235 kp'cm2 fiy = 4200 ko'cmz

d= 00 om b= 145 o
A5 = 26,9 cmz2
a= 4,08 £

1,2 Me 1,2%fr*Ig/yt = 1,2%1 OB%ralz (225)%145% 300* 300,/6/1000,/10(
1,2Me 77517 Ton-m/m

Usar 1,33 As calce = 358 om2/m

UsAR 8 &8 abajo
USAR 5 # 10 abajo

ParaM 852,77  Ton-m
fe = 225 kgfy = 4200 kg/em2
d= 300 em b= 40  cm
Recordar que e viga T
As = T& 49 cma
a= 39,80 cm
1,2 Me 1,2*fr Ig/yt = 1,2*1,98%raiz (225)*40= 300*300/6/1000/100

1,2 Mc 213,84 Ton=-m/m

Usar As cakc = 72,5 cm2fm
UsAR 15 & 8 arribe

AR 2 #&10 arriba

CORTANTE

Vel = 0,538 @ shig = 4540 Tai.
Vmax = 336,73 Ton
VS = 241,33
Usando Aros #4 el esp, sena =
g = 1,27 =2=4200* 300 [ 241,33
g = 13,26

USAR ARDS & 4 @30 v en el primer metrno @15 om

aRm2



Pragecta: Bagos de Chilamate - Vuelta de Koapes
Fuemle Shia Caosle

AU dag Wrsmmin {ieiits |

Jalta 0T
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Proyecta: Bajos de Chilamate - Vuelta de Heaper
Faende Mo Cosvin

RS g, (lniieslin (it ]

DISEND DE LA COLUMMA

Moamentos
ELEMENTD
Wi= 10,054
0,285
W2m= 0957
W2= 192810
Wa = 10,784
= 26,611 ton.
WE = 272176 ton.
Wr= 4,882
fcmra 5,946
WE= 8,156
108,67 ton,
CH = 139,74
CyYm 33,50
El = Eﬂ,dd
Ed = 24 28
E= 1778
62,50
Eql = 7493
Eqt = 106,25
COMEBINACIONES DE CARGA

GRUPO T P =1.3"( 109,67
M=1.23% -13687

SRUPO VIT P =1.3%( 109,67
M =1.3% -136,07

MT=
V=13% £250

BRAZD Hor Homanto

-1,510
-1,31%
-1, 270
-0,935
-0, 750
-0,750

0,200
-4 485
-4,485
-3,543

-18,20
-0,38
-1,69

-18,52
-8,09

-19,96

4,44

-21,89

-26,67

-28,90

Jalia 2007

-136,87 T-m

=075
=0, 75

Ld.24
10,13
4,53

+ 1397 +1,67* 335 )=
+ -1048 +1,67* -25,1 +

+ 1387 )=
+ -104.8

+ 10625 )=

+

24,2 Ton
2765 +

219,38 Ton

=104 80
=25,13

250,16
245,85

80,43
576,45
F03,60
558,28

396,96 Ton

576,45 J=

703,60 )=

-368,72 Ton-m

134990 Ton-m
725,76 Ton-m

T2



Peagecta; Majos de Chilamate = Vielta de Koopea
Haente Mo Creaudo

FRETSE Sup. (isies Diinali |

falia 2607

Se revisard cantidades de acero con graficos del Génzakes Cusvas
1

D= 232 T = 240
T= 240 T = 097
B = 110

Grupo 1
Alfa = 396,96 / 110 / 240 /85/ 0,225
Alfa= 0,079

Bata = 36.872 / 110 / 2407%,85/0,225
Beta =  0,0304

Alfa = 324,23 J 110 F 240 /85/ 0,225

Beta = 134990 / 110 /7 240°/,85 /0,225

Can estos datos tenemas gus ©

o = 0,23
po=a* 85" 023 J 420
p o= 0,0105%
USAR  1,05% As = 27649 cmi
55 #8
CORTANTE
Wil = 0.53*Fcl /2% b*d = 2099 Ton.
Vmax = 219,328  Ton.
Wi = 8,50
Usando Aros #4 o esp, serfa =
E= 1,27 w2EAI00% 232 - 9.5

S = USAF AFOS por especificaciin
USAR ARDS & 4 @30 v en & primer metro @10 cm

T



FPeoyecto: Bajos de Chilamate = Vuclta de Hoopes

Frepmte Ria Comelo
TAIICAST Pagge O rawalon Pilislelifs .
Julia IOCT
- - L - - - -
-
-
i
‘_
L]
-
. " & & & LI

SECCION COLUMMNA

TAT2
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Pragecta: Bajos de Chilameate — Tuelta de Koopee
Fuende o Crenvedo
NIERE Fag. (D rsales Eolinctllitn 1.
Julis PTT
COLUMMNA BASTION 2 RIO CLARTO

i g ik ot el | T 13007

Ancho 110 cm
Larga 240 cm 264 E3 07 i &
Fscubnimieni: §em . ¥
fuos 8 4 1.3 - .
Canl war cars ar 1w 2 . ¢
Cant r 3ac 11 - . :
Fem 225 Kglema - b 5
Iy = 42300 Kgiem2 E " i
Mﬂ Tmln. n ‘ 1“ = Erhm ‘ - L] Ll - - * Ll L] - - -
Espaciamiend 22 425 cm SR
Solo cargh axind
Pa= (=B5" M0 " 20 " & + 1 " 4N " 27T M000=
Po= 2157 Ton
Mg = 1]
] 4]
e T e e DIAGRAMA DE [TERACION
Ghb= 1373 cm 0 G3156,F
P = 265121 Ton JMA2  B93422 0,044 O
M= 2X33 3 Ton-m T80 S406. B3 0129 B0 A
o= 0013 1304 483211 0,269 i a0 H"""-«
1930 379553 osos| | \
e= 31200 cm 2113 Ja4p 28 0N 3 4000 1
P 5534 32 Ton Pz lil 561,21 0904 00 4
M= 25825 Ton-m 2378 774,60 1384 ; 80
o= QDS 20489.8 1215, 17139 E
1837 330,08 4800 1300 - J
o= 264,00 cm 12786 15,48 826 S -
Pe G458 & Ton 0 1000 08 e
M= TO085 Tonm g@r 68,7 30606 n:ugl MOMDNTC (Tons)
o= 01 Vi 1350 2423 4.1
o= FX2 14 cm c= 1857 &m
P= 4EX1 Ton P = 3755 Ton
M= 13014 Tor-m M= 1930, Torm
[T na 0.5
o= 16714 cm c= 104,48 &m
Fe 3MET Ton Pa 47,7 Ton
M= 21131 Ton-m M= 2278 Torem
oz 0EM g= 134
g% B1.25 em g= A4 11 om o= 313 om
F= 121579 Ton P 31 Ton FP= 1548 Ton
M= 20838 Tonm M= 1837 Torem M= 1I79 Tonm 1m0
a= 1 TiBd o= A4 BT o= EFE



Pragecta: Bajos de Chilamate - Vuclte de Kaoper
Hueite Win Cuals
T g ilananen Efinclilla .

DISERD DE LA FUNDACION s
Se toman como base los Momentos en columna
ELEMENTO Mcol P M fund,
+[ =241,6649 Fi 249 + 2402+ 1 = 620§2)* 249,41
CHM  -241,669 24941 =56, 14
€V  -25,125 33,50 -55,28
T1 273,37 464,73
T2 123,64 -321 .46
T3 177,04 -150, 34
574,05 -16,07
'
E L7645 68,73 635,546
Eql F0O3,60 74,93 FOIE0
Eqt L5828
Maca 6,.2x4.50 6026
Grupe VII

P= 249,41 + 60,3+ 57405 = BE3 .72 Ton.
Ml = -GG, 14 + 635 -16067 + FOF G0 = 8574

bl Ptalid TON -.m  Hacla aleks aqul of smpujo acthe aumonts 3 weos
L .HI — 55828 Tan -.m
o = Pfl 4= Mgfl

ESFUERZO PERMISIBLES

Dol estudio de suslos tenemos G = 41 Ton /m2

Tz



Pragects: Bajos de Chilamate - Vuolta de Haoper

Fuewie R Chrasts
SRR Sap Olrasmeln Ohicifl .
Jalia FCT
11
I |
!
i
- 1 !
KREA  279M2  62x 45
Inercia X = 8937 Xmax=s 31
Inercia¥= 4708 Ymax= 23
G= A6 + 29M=614 Ton
36 -9M= 19 Ton.
TRANSVERSAL
G= 367 + 2668= 584 Tod.
3167 - W68= 50 Ton,
G perm = G + Pesp esp. *Akura de refieno
Para Grupo VI AASHTO3,32 permite aumentar ks esf, Permibles un 33%
G perm = 133 * 41+ 19 * 9
Gperm= 71,51 Ton. |
CALCULD DEL ACERD SISMO



Pragecta: Bajas de Chilamate - Vuelte de Kooper
Fuente Min Cuante
ERIEE S, (s Sinali .

Jafls ICT
Maxirmo Gl.41 Ton
Carm phe 34,55 Ton
FIE =» L= 2.8 m
Rl = 435 36 Tan. 1.4 m,
2= 18532 Tar, 1,9 m,
Wipl= e i Tan W= 4.5 x 08 x24
Ti= 2734 Tan,
M= -504,.56 Tan. = m. Hacia arriba
V= &6F B Tomns m.
Maximio G141 Ton
Cara Lalor 11,53 Tan
TALOGN = L= 1 m
3 = 8,71 Tan. 0.5 m,
Rd = 21,58 Tan. 0,3 m,
= 9,72 Ton Wpl= 4.5 x 0.9 x2.4
Tl = 123,64 Taon,
M= 55,13 Ton. - m. Hacla abajo
Vo =229 Tan.f m.
Maximio 58,35 Tan
Cara colir 3820 Tan
TRANS 3 L= 1,7 m
R3 = 402,559 T 0.9 m,
Rg = 104,23 Tan. Q.5 m,
Wpl- 22,77 Ton Wpl= 62 x 09 x2.4
Tl = og 52 Tan.
M = 307,81 Ton. - m. Hacla arriba
W 64,12 Ton./ m.
USAR M = -504,56 Ton. - m.

55%.13 Ton.- m.
-307,81 Ton. - m.
Vimax = &7.55 Ton.m.
Factones a utilzar 1.3/.9 a2




FPreogecta: Bajas de Chifamate — Vuelta de Hooper
Fuerle Bia Creanda

ICIS Snp. (esansies Pinclill |

Jelie TOCT

Para M = 670,51 Ton=-mfm
fec= 225 kafom2  fy = 4200 kgfcm2
d= g2 cm b 450 ¢m

As = 208,80 cml
a= 10,19 om
1,2 Mcr = 1,2%fr*lgfy 1,2%1,98%raiz (225)*450*82*82/6,/1000/100
1,2 Mcr = 179,73 Ton-m/m
Usar Az cak = 46,40 T2/
USAR 568 #10@ 18 _abajo adelante

Para M = 79,63 Ton=-m/rm
Fc = 225 kafem2 fy = 4200 kgfem2

d= B2 Cm b 450 cm
As = 23,28 cm2
a= 1,14 cm

1,2 Mer = 1,2%fr*Igfy 1,2*1,98% raiz (225)* 450 82=82/6/1000/100
1,2 Mer = 179,7325 Ton-m/m

Usar 1,33As cakc = 6,88 crm2fm

USAR 241 #FE@ 41 arriba atris

Para M = d44 61 Ton=rmfm
fic = 225 kgfem2 fy = 4200 kafem?

d= 82 o b 520 cm
Ag = 132,91 cm2
4= 4,71 om

1,2 Mor= 1.2%(r*lg/y1,2%1,98 *raiz(225)*620*A2*82/6/1000/100
1,2 Mer = 247,63 Ton-m/m
Usar As cake = 21,44 cm2/m

LIS AR 4,22 #8@ 24 abajo transversal

Vo concreto = 795 *B2*100 /1000 = 65,19 Ton /m OK
Vmax = 67,55 Ton,
El cortante a df2 = Vimax = 61,77 Ton. Mo usararoes

Tz



Prayecto: Rajos de Chitamate - Vuetta de Koopes
Fuemle Sia Cranala

PICAST Fay. fermacden et
Pl

FUNDACION SECCION TRANSY

FUNDACION SECCION LONG

fo i

78M2



Progecta: Bajas de Chilamate = Vrelta de Haospen
Fraente o Curarts
PHETE S, fsmandn Pinabill, .

DISENO DE LAS PILAS PILA No, | TP
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Prayecta: Dajos de Chilamate = Vuelta de Kaapex

Fouemte Bia Curania
RN Jug (lsaand Clamilills §.

2007
[MEERD DEL MARTI L0 2
1 1 [ B
1
1 |
RCM =  Int 352 x 355 2 luces = 124,95 Ton
Ext 2,19 x 35% 2 luces = 113,22 Ton
Para la carga viva se u=a carga axial CV obtenkia en la distrib. de momentos
RCV = 54,53 *1,25%1,200 = @18 Ton para un carrd

Usando las distribuciones de la Pag. 44 v para caza [ Oy
Raxt = , 781 *81,80/2 =31,94 Ton Rint = 1,457*81,80/2=59,59 ton

Wie 1,7%x 1,10 x 4,35 x 24
Wi = 20,10 Ton

W2e 175x 1,10 x 4,35 [f2x 2.4
W2 = 10,05 Ton

MCM = 12495 x 022
20,10 x 2,18
MCM = 385,80 Ton-m

-

113,22 % 2,65 +
10,05 % 1,45

-

FCY = 5960 » 022 & 3195 x 265
MCV= 57,77 Ton-m

M total = 1,30 x( 38580 + 97,77 *167) =
Mitotal = 713,81 Ton-m /.90 793,12 Ton-m

HOME



Progecto: Bajos de Chifoumate — Vieelta de Haopex
Froeale Rie Cuwnto
OV S (0 e it T
Jutie 0T

CALCULD DEL ACERD

Para M = 783,1 Ton-m
fc = 225 ko/omz2 fy = 4200 kgfcm2
d= 212 em b= 17% Tl

As = 943 cm2
a= 11,8 cm

1,2 Mer = 1,2*fr*Ig/yt = 1,2%1,98%rakz(225)* 175*212*212/6/1000/100

1,2 Mer 467  Ton-m/m

Usar Ascalk = 94,32 cmz/m
USAR 19 #8 amba &
LUSAR 12 # 10 riba

CORTANTE (calculado en la cara de la columnna )

VCM = 124,95 + 113.2 20,10 4 10,05
VCM = 268,32 Ton

VW= 59,60 4 31,98

VCY= 91,55 Ton

W tokal = 1,30 x{ 268,3 + 91,55 "1 57) =
Viotal = 547 56 Ton /.85 G44,19 Ton

Wi = F.95 *h*d/1000 = 306 Tan

Ve = 338,12 Ton

Para aros dobles # 5
5= Ay "ig¥d = 4%] GE*4200*212/33681 20

S= 20,9 ©m

USAR 5 AROS @ 20 cm en el primer metre desde a cara
de & columna msto €30 em.

L ok



Peagecto: Bajos de Chilamte - Vuclia de Hmapen
Facate Mila Crennia

BUCASE Fag, B sommen il |

Julia 2007

Segun AASHTO 8.17.2.1 Para vigas de gran peralte €& hace necesario
colocar un acero minimo superficial el cual debe sér al menas 0,01 2(d-
30}  con en Pulg v As Pulg2/phe Realizando 13 conversisn ¥ para d =
202 cm tenemos que el acero lateral de la viga de be ser al menos
12.58 cm2/ cara |

A la viga se le colochran S5#6 = 14.25 v en |a cars inferior 788 =
25,25 cm2 b cudl supera los minimos establecidos en osta narma.

SECCION TIFICHA MARTILLO

B2
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Pragecto: Bajos de Chilamate - Vuelta de Koopes
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Pragecta: Bajes de Chilameate - Vuclta de Hoopex

Fuemle Wis Caants
LS fap el (lefilts J
Jalls ET
DISERD DE LA COLUMMA
Peso martillo =( 1,75 *(13,10 * 1,10 + 875 = 1,10 ))*2.4=
Peso columna =  Anes 11,2 *2.4 ares 8,25
W ool = 223,53 TON.

CH = 3% 6336 +2* 574 = 609,77 TON. TOTAL= 934,24 TOM.
Oy = 54 53 =2%].2%

CY = 136,23 Ton.

Moy = 2669 Ton-m

SI5MO

Dl analks de continuidad tenemos quae

Mtransy = 3221 Ton-M

Miong = 3684 Ton-M

Viong = 5132 Ton

Vbrans = 1445 Tan

COMBINACKINES DE CARGA

GRUPO I P= 1.3% 034,24 +1,67* 136,33 )= 1510,5 Ton
M o= 1.3% 0,00 +1,67* 266,85 )= 579,33 Toan-m

GRUPD WIT P = 1.3%( 934,24 )= 1214,52 Ton
M= 1.3%( ' 368381 j= ATER.95 Ton-m

MT= 1.3%( 322056 )= 4186,72 Tan-m

Ve 1.3% 513,17 }= 667,12 Tan

2442



Pragecta: Bajos de Chitamete — Vielta dde Floopex
Feente Rip Cramlo
CRETOT Mag e ramdlin (it ]
Jala HOCT

Calculo D]l ACERD

Se ravisard cantidades de acero con grificos del Gonz dloz Cuevas se
usard una seccidn rectangular equivalente en area kb cual es CO NSV

D= 202 Factorred = 1
T= 210 /T = 0,962
B= 394,93 Bequivrect 304,93
Grupa 1 394,93
Alfa = 151048 / 394,93 f 210 /85 0,225
A¥a =  0,0952

Beta = 57933,135 / 394,93 / 210 2/,85 /0,225
Bata =  0,0174

Grupa VI
Alfa = 1214,5157 [ 394,93 / 210 [85/ 0,225

Alfa =  0,0766

Bets = 478804,93 / 394,93 / 210 2/,85 /0,225
Beta = 0,1438
Beta Trans=  0,0668

Con estos datos tenemos que :

w - 0,27
p=w*B85% 0,225 [ 4732

p 0,0123 USAR 1,23%
USAR 1% = 1019,67 cm2

102 # 11@ 10,61
CORTANTE
Vel = 0.53*PcV i spey w 659,3 Ton.
Vimax = G667 12 Tan.

V5 = 7,78

Usands Arms #5 ol asp, sonis =

5= 1,98 =IEL4I00% 202 2 * 7,78
£= ¥ especificacion

USAR ARDS # 4 @30 y an ol primer metro @10 cm

Byo2



Proyecto: Bajos de Chifamate - Veeelta de Hoapen
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Pruogecto: Bajos de Chilamate - Veaclta de Hoapes
Puerde SMls Crennta
ACIS Py i (Raldis |

v

Jalia P07
| COLUMMA PILA RIO CLARTO LONGITUDINAL
FT 20 cm
Largs 384,83 o "gzg " iB3.B
Recubsimiesm & em
Hros ¥ 4 0
Cani wr caem 30 @ 1" as
Canl v 3 x| .
Fom 228 Hglema
Fym 4300 Eglom?
Area Tolowwr”™ 102 & "1 = © 102714
Espaciamient” 17,223 cm
Solo Goarga moial
Po = B85 20 "HS ¢ X8 o« 1 - Tazoo ¢ TRT /1000=
Pg= 2075 Ton
Mg = (1}
e E a
Batancoads I [ | [ DEAGRAMA DF ITERACION
Chs XS cm [ T o
Fn-:atzs.m Ton B T - L o0
Mo =" 13785 Tonm " ag10 " 17501 To.am|
on " 18084 " TME " 1504D" 047 E"m
X Mo T 12238 0.p0g =
o= " 513,41 cm 1287 T 10751 11 é"m' ‘h“"“'u.
P =" 19027 Ton [ 13788 " 81267 1,606 -
M= " 19029 Ton-m 13487 " &7isT 238
o= 0.1 (12288 © =457 3188 il
1 [ oTee " 128a" T.57
co " 434,42 cm B35z " m2"307s P 3 =]
il ] o 8000 10000 18000
A= - 4400,8 Torm Grpal  5TR3 1851006 T 0,384 MOMENTO (Tonem)
e " 02407 1 R | "ai4.8 "apua
o] :-'!-HI.EI'I cm cu " MGE s
F= 15640.0 Ton # = " 12238 Ten
M= THE4 Ton-m M= " 11024 Ton-m
o= " OLEE0T o= " 0,80
o " 278 58 e o= 174,11 em
P = "107%4,1 Ten £ = BT145 Ton
M= " 12157 Ten-em M= " 130T Tonem
o= " 10008 o= 13
e= ® 13542 em gm " TIE] em e " 80,30 om
F-Eﬂts.wrﬂn Pu"2030Ton Ps" 373 Ton
M= 12250 Ton-m M= GTES Tonm M " B352 Ton-m
a= "3 1BE o= TET o= " 30,75




Proyedo: Bajos de Chlfamate — Veceltar de Heoper
Frueale Ria Cumea

Jul WYT
| COLLIMNA PILA RIO CUARTO TRANSVERSAL
Aanchuy 94,83 cm
Largs 218 om "Bza " 138
Rpcusbrimbants E oo
Aros 4 13
Cant vaf corn ne s
Canl vaef i ] L
Fes 2 Mgrema
Fy= - mﬂ.ﬂ'ﬂﬂ' i
Area Toba var ing # 11 = 1027 14
Espaeciamieed 8 8385 em
Solo carga axial
Pam (e85 7305 20 T XM o4 1 Taz00 * TI0ET S1000=
Pam " BMATE Tem
] ]
& I ]
Balarcand 7] DLAGEAMA OF TERACION
Cb =" 119,54 cm a
L'. Pn-r'hmn.um " 8% 25000
M o= " BE41.T Toa-m " 211z J
ivs " 0,808 " 3ga "‘--..,____‘_‘
" sa08 150000 4
= " 273,00 em R g' ] H‘“-..‘_
=" 19134 Ton [ Gz i
M=" 8208 Term [ G5an gm
o= s [ 5eEq
- 4539 b * l.-"f 3
o " 23,00 om [ 3782 i ot SO L e
P = 77081 Ton
Ma" 2107 Tonm [ Grpof© 678,3 AB10.5 ' 0,364 i
v=" 01082 vit" 4187 "12145 "3a47 R e
o= :wl.w e =" 1816 cm
P = "15460.0 Ton B 112 Ton
M= 38327 Ton-m M= " 5608 Tomm
o= 02478 o= " D48
on 7 14543 em e " BB om
P-jmrrm 2 = B310,1 Ton
M 81334 Torrm Me" B8 Tonem
o= " 05T e 1,233
o= " TOGH em cn” 383 em o= M3 em
P = "3333,44 Ton P="TT08Ton P=" 302 Ton
L Hl:ﬂ.ﬁl_-'l'l':ﬂ-m M= 4580 Ton-m M= " 2782 Tonm
o= " 1,7563 o= 5003 o= " A5

L)



Progecto: Bajos de Chlfamate = Vel de Koopes

SPaents Rin Cuanta
CEMFAE Sup, ik Cimliila J.
Jualis FOET
DISERD DE LA PLACA
Peso de placa = 10,00 ® 11,00 * 1,30 *24= 343,20 Ton.
Pesa terrena = ( 10,00 * 11,00 -Area col)® 3,82 1,92 = 74596
Peim = 1277 44 Ton.
Prellena = 745 96 Ton,
Py = 13633 Ton
M Skm Long = I6EZ, A1 Ton-M
M SkEm TRans = 3220.56 Ton-M
P= 127FF 44 + 596 = 2023 Ton
Ml = 368381 Ton-m
MT = 3220,56 Ton-.m

Esfunrzo permisibe = 57,00 Ton/m2

AREA 110,00
Inercia X = 1109,17 X max = 5,50
Iercia ¥ = 916,67 ¥ max = 5,00

LEOMNGITUDIMNAL
G = 18,30 4 18,27 = 36,66 Ton
18,389 = 18,27 = 0,13 Tomn
G pem = & + Peso esp. “Altura de rellens
Para Grups VI AASHTOI. 32 permibe aumentar los esf. Permibles un 33%
G panm = 57,00 *1,33+ 6,12 * 1,92
G penm = 87,56 Tan.
TRANSVERSAL
G = 18,39 + 17,57 = 3596 Ton
18,39 = 17,57 = 0,83 Ton
G perm = EFO0 %133 + &12 * ji&3
G pErm = 87,56 Tan.

B2

Tam,



.':"'wy'rd-u:ﬂnjm de Chifamate — Veelia de ﬂupﬂ
Fiveale His Camls

CRCAMT oy o nanalen (ilimibaitin |

Juifia DOCT

Méximo 36,66 Tan
Cara cal 21,88 Tan
PIE =» Lm 4,45 m

Rl = 973,74 Ton. 2,23 m
R2= 328,84 Ton. 2,97 m

Wpl= 138,84 Ton.
Tl= 326,38 Ton.

M= -210703 Ton. - m. Hacia arriba

Vo= 83,74 Ton, m.
HMinmae 0,13 Tan
Cara talan 14,91 Tarr
TALOMN =¥ L= 445 m

R = 6,25 Ton. 2,23 m
Rd = 361,73 Ton. 148 m
Wpl= 138,84 Ton.

T1 = 326,38 Ton.

M= 484,54 Ton. - m. Hacla abajo

Vo= =972 Tongd m.
Maximo 35,96 Tan
Cara col 26,12 Tan
TALON =» L= 2,8

m
F3 = 804 .62 Ton. 1,4 m
R4 = 15149 Ton. 1,8Y m

Wpl= 96,10 Ton.

TL = 225,850 Ton.
M= -G58 46 Ton. - m.  Hacia arriba
Ve 57,65 Ton, m.

R



Pvaypecha: Bajos de Chilamate = Vuelia de Koopex
Suerale Shia Crnanis
VRS Fug. e {Sincitts .

USAR M =  -2107,03 Ten. - m.
484 64 Ton. - m.
-958 46 Ton. - m.

V= 83,74 Ten.

Factores a utilzar 1.3f.49

1) Para M = 252001 Ton-mfm cond= 122 cm b= 1000 cm.
fle= 225 Kafcm® Fy = 4200  Kg/em?®
As = 516,04 em®
= 11,33 cm
1,2Mer = 1,2%r*Ig/yt = 1,2*1,98raiz(225)*1000% 122*122/6/1000/100
1,2 Mer = 884,11 Ton-m/m

Usar As calc, = 516,04 cm’ = 51 #11419.5 abaio adelante

2) Para M = 700,04 Ton-m/m cond= 122 cm b= 1000 cm.
f'cm 225 Kgfem® Fy = 4200  Kgfom®
As = 138,34 cm’
a= 3,04 i
1,2Mor=  1,2%Fr*lgfyt = 1,2%1,98raz{225)"1000*122*122/6/1000,/100
1,2 Mor= AB4,11 Ton-m/m
Usar (as 1.7 Mcr). = 174,72 cm’ = 27 @@ 37 Arrba atchs

) ParaM = 1301,37 Ton-m/mcond= 122 em b= 1100 c¢m.

ffe= 225 Kgfem® Fy = 4200  Kgfem®
As = 259,48 cm’
am= 5,18 crm
1,2 Mecr= 1,2%fr* lgfyt = 1,2%1 98raiz(225)* 1100 122% 1226/ 1000/100

1,2 Mer =972,52 Ton=-mym
Usar As calc. = 259,48 om’ = 32 #10@35 abajo transversal

Ve concreto = 7,95 *122%100 /1000 = 96,959 Ton OK
vmax = 83,74 Ton. &n la car de la columna OK

Mo meeealia ares

o142



Puogecle: Bajos de Chilamate = Puolta de Koopes
Fuente Wi Cuanta

CEAEPES Sup. Msrasie, lsolils 1.

Jelis F0ET
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CALCULO DE CANTIDADES
PUENTE SOBRE EL

RIO CUARTO

Proyecto Chilamate - Vuelta de Kooper
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TABLA DE REFUERZO
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PUENTE RIO CUARTO BASTION No1 £ 7
Usar ===> 15243 Kg
VOLUMEHN D CONCRETO
Fundacion Columina
L= §& AR 10,64
b= 48 1] 11
= 08 I L11-]
Cw 2 = 240
Walm 43,60 M3 Canl 2 39,71 M3 B3
Pasitsily Wiggh caly
L= 1§ L= 12455
b= 04 b= 1,48
h= 243 hs (181 ]
Wolm BiE R Vo= 1843 M3 a2
Pared catsezal Fared cabozal
Ls 4385 L= 12 58
b= 03 b= 0,05
hm 234 B= 038
Veds BdE M Wil = 024 W W
ansuly Azora
L= 10,79 108 L= .00
b= 02 1] 04
he= (3% fi= 1.3
Gant ]
ol = 0B MO Volm LR T8
Aleiones 1 Adwiones F
L= 47 L= 57
B 120 b= 4
h= 035 fhim OuEs
Caw 2 Cane 2
Wolm 4.TE M3 Volm 753 k] 1288
OATO0 00400
Filstss Fodeililes oOSX 5 AR00
L= 488 L= 1,41 0SS0 02000
bm 05 E= 14 0.1000 025040
LR ] fam VEiFy 00850 0, X0
Ca 2 Cardl & 00500 0, 15
Wolm 1,22 M3 Vol = 85T M3 .78
I hotmica 0 18
Losa apeox 431 B 30 0824 R 014
i1 15 G550
o 247 500 284715 hap 12
TOTAL LOSA 99,67 ma 2830095 165G
FOTAL VOL CONCRETO = TE4 M3
ACHD MeleErEo TG Ky
BEL0. Kt
Exgdrepsion
Fundacion
L= ] T
bm 45 85
i = [0 ] a5
Cart 3 2 THAE M LIZAR = T4 MY

Cantedades Pusnie o CLARTO P & Bagtion 1 30 12007



TABLA DE REFUERZOD
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PUENTE RIO CUARTO BASTION MoZ?

Usar m==> 481 Kg
VOLUMEN DE CONCRETO
Fundacion Columna
L= §32 AR 1147
b= 45 b 1,1
b= 08 [} e
Cw 32 g 340
Wal = MIT M3 Cant | 4055 M3 o el
Parialla Wiga cabs
Ls 41 L= 1259
&= 04 =] 145
E= 213 L] .50
Wl = 813 M3 Vel = 1643 M3 2583
Paevd caberzal Pared cabezal
L= 1259 L= 12 68
b= 03X by m 005
h= 334 hi= 038
¥ol= BAE M3 Vol = o M3 BT0
Mendula Acora
L= 101 e L= S00
b= O3 bm o4
LLE kY h= 1,50
Caansl z
Vol m a5 (k] Wil m [ 53] TAA
Alaboeed § Algiones 2
L= 5T L= =T
b= 130 b= 401
h= 35 h= 355
Cai 2 Canl 2
Vol m 4,78 KA Volm .82 ) 1258
BIT00 05400
Filgles Pedonlales (000 o, 1500
Le 458 L= 1,484 e 1] 0, 23004
LT b= 1.1 0,000 (2800
h= G5 h= w7 0.0850 0500
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ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL PUENTE SOBRE
EL RIO CANO NEGRO

RUTA CHILAMATE-VUELTA KOOPER

Etapa 2: Informe Final
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1. INTRODUCCIOMN

Este Informe contiene la caracterizacidn morfologica del tramo del rie Carfio Negro
sobre ol que cruzard o puenia de la carelera proyectada entré Chilamate v Vuelta
Kooper. Ademas se presentan los resullados obltenidos de la socavacion
esperada sobng [a estruciura para al caudal de disefio,

El presente estudio es la continuacidn del Estudio Hidrologico
antericrmente en el Informe de Avance No. 1 de DISERND DE PUENTES.

Alqunas caracteristicas bésicas hidroldgicas del rio hasta el sitio del puente
presentadas en el Informe de Avance No. 1 de DISENO DE PUENTES son las
siguientes:

Area de drenaje: 21 km?
Avenida de disefo: 233 m’fs (1:100 anos)
Hivel para avenida de disefioc 185 msnm’

De scuerdo a la documentacidn presenfada ¢n o Informe de Avance Mo, 2 de
Disefio de Puentes, en esbe 5ilio se propone un puente con una longited total de
42 metros, compuesto por un solo ramo de vigas posiensadas de concreto vy con
hosa de concnelo .

El anchao total de ta calzada es de 11.30 metros, compuestas por una suparficie de
nuado de 8.70 metros, dos aceras de 0.90 melros cada una y una baranda de
concreto Upo New Jersey de 40 cm de ancho.

Por la ubicacion del rio respecio a ka calzada, el puente tiene un sesgo de 25°,

La subestruciura esd conslituida por dos bastiones de concreto reforzado  tipo
marco, con dos columnas apoyadas sobre fundaciones aisladas. La aliura de los
bastiones es de 786 mefros ¢l No. 1 v de 9.04 metros el No. 2, medidos desde &l
nivel de desplante hasta la razante terminada,

2. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL TRAMO

El puente de la mta cruzara e e Cafc MNegro en su tramo  medio
aprogimadamanta 16 km aguas arriba de su desembocadura en @ rio Toro. En
este apartado se hace un andligis basico de las caracteristicas morfoldgicas de
dicho trama.  Esla carctenzacion @5 impoiante para estimar la esfabilidad actual
del rio, la tendencia futura en su comportamiendo ¥ sus posibles efectos sobra la
estructura del puanle,

" Los cliculos mds detallados de este Informa redefinen ligoramenbe ol niel para 1n Bvenida de
desafin & 16 cola 184,98 menm
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El trama medio del rio Cafo Megro se clasifica como lipe D° en la clasilicacién de
Montgomery y Bufington (1987). De acuerdo a dicha clasificacién el sedimanio
consiste en gravas, el lecho sigue un patrén de poza-rdpido y la fuente de
sedimento estd en el transporte fluvial desde aguas arriba v la erosion de las
margenes.  Segon dicha clasificacidn la separacidn enire pozas es de 5 a 7
anchos.

2.1.Caudal Formativo

El caudal Equido en un rio cambia constantemente en el tiempo y por ello para
analizar ol efecto de dicha vanable se uliliza un conceplo conocido como caudal
dominanie o caudal formative.  El caudal formativo se basa en la supesicion de
que existe un caudal que es responsable de las dimensiones predominanies del
cauce. Usualmente se supone que el caudal formative es el caudal que Bena el
cauce principal del rio sin alcanzar las planicies de inundacion. Bray (1982)
ancontnd que &l caudal de cauce Beno tiens un periodo de retorme de 1.5 a 2 afios
¥ para efectos de esta caraclerizacion supondremos que el caudal formative tene
un periode de reforno de 2 afios.

En el rio Cano Negro el caudal con dos anos de retorno comesponde a 84.8 ms.
Dicho caudal se obluvo a través del andlisis regional similar al presentado en el
Informe Hidrolégico ( Informe de Avance Mo, 1 de Disefo de Puentes ). EI
resultado de este analisis se ilustra en la Tabla 2.1,

Tabla 2.1 Caudal con dos afios de periodo de retorno por método regional de

avenidas

| Hombre _Area Cusnca a; ]

{kma} {mdia)
| R Sardinal ____ 488 152
R Cuartp 47.9 TR |
R. Cafa Negro 1.0 L —
R Toro A T | 334
0. San Pac i IR [N I
R Tres Amigas 1125 ™
R Los Pericos i Tl 50 I
0. Campamania 132 1] |

Para ¢ caudal elegido al ancho medio de la seccidn s de 25.4 m v la profundidad
hidraulica es de 1.23 m. Por lo tanto |a relacidn anchofprofundidad es de 20 que
indica que ¢ rio tene vna seccidn amplia.

2.2, Granulomairia

Las caracteristicas ded sedemento son una variable moroldgica indepandienta. EI
material presente en el lecho consiste de material grueso desde arena a cantos
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rodados y bloques de hasta 40 cm. Estos blogues no se consideran
representativos del material traspodado por el fondo v es probable que se trate de
slemenios descubieras por el flujo durante la formacidn del cauce,

Para obtener la curva granulométrica se realizd un muestrec superficial que es
equivalenta a un muestreo volumético segin Kellerhals-Bray (1871). En la Foto
2.1 se puede observar parte del material muestreado aguas ariba del sitio en el
puenta de Santa Rita: ka cinta tene una extensién de 40 cm,

Foto 2.1, Musstrio superficial.

Mo se tomaron muestras en el proplo sitie porque no se obsenyd ninguna barra de
sedimento que fuera representativa. La Fig. 2.1 presenta la curva granulométrica
obtenida a partir de las folografias. Los didmedros medios mas importantes son;

Dva= 13.0 mm
Digy = 42 6 rm
Dige = 86T mm
Diga = 100.0 mm
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Fig. 21. Curva granubométrica del sedimente.
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La desviacidn estandar geométrica del material muestreado es 2.6; un valor mayor
di: 2 &5 normalmente indicative de ta posibilidad de acorazamienio dal lecho. EI
acorazamienta dal lecho limita la eresidn dal mismo ya que las particalas g iraban
unas con olras ¥ aumentan el esfuerzo corante necesario para producis el
movimianio.

2.3. Perfil longitudinal

En la Fig. 2.2 se muestra el perfil longitudinal del rio Cafo Negro oblenido a partir
de las hojas carograficas Rie Cuaro v Chaparrdn del IGN (escala 1:50 000). En
la figura s& ha indicado el siic donde se ubbcard el nueve puenie de kb ruta
Chilamate - Vuealta Kooper

El parfil & ha divdida @&n bds irames con caraclersticas diferentes.  El tramao

supenor coffesponde a un fo de montafta de mayor pendiente donde se producs
la mayor parte del sedimento que a5 tansponado haca aguas abajo.

El trama medio del rio $& ubich a paric de 1 elevacidn 220 ménm. En el tramo
medic 52 da una disminucién significativa de la pendiente del fondo v con ella la
capacidad de arasire de sedimento. La pendiente promedio en el tramo medio s
del 0.BT% v sa ashima qué én & 5& da tanio ¢l iranspars como & almacenamienio
di sedimente. En el tramo de aguas abajo o inferior la pendiente media es de
0.32% y so estima que inicia a partir de la elevacidn 80 msnm. En la figwra se
obszerva una discontinuidad en &l perfl, entre &l trame medio v & tramo inferior,
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dsla dabe ser provocada par un control verical como puede ser un afloramienio
rocoso. Esta disconfinuidad también se observd en el perfil del rio Cuarto, No hay
evidencias que indiquen que se trata un franle de ercsidn retroactiva (Nick point).
La pandienia media en ese pequefo lramo e de 2 2%,

El puente se encwentra en el framo medio que esth en la zona de ransicion entre

la parte montahosa y la pare alvial dal rio.  El cauce an este framo es excavado
an una lanura formada por material transpoiado por & mismo en el pasado.

Fig. .2. Perfil longitudinal del o Cala Megroe.

Digancia (km)

En la Folo 2.2 56 muesira un puenie ubicado § km aguas abajo del sitio propuesio.
El sitic estd ublcado cerca del iniclo de la discontinuidad observada en el perfil.
Obsérvese que este puenie sé localiza en un tramo de poza de una longitud
censigerable. En este sitio e flujo es muy tranguilo y no se obsend ningln efects
an ks bastonas. La Folo 2.3 muesira ofro pueente scbre el mismo ro pera
localizado 4.5 km aguas ariba del sitio propuesto, aprodmadamente al final del
tramo superiof. En la fobo s& obsérva que @l patrin vedical presenta pozas mis
cortas gue en la folo anterior.  Es inferesanie nolar gue los rdpidos son muy
corbos,

En ka Folo 2.4 s& muestra una visla en el silio propuesio para e nuavo puante. El
patrdn wvedical sigue siendo dé rdApido-poza, similar al cbservade en la Folo 2.3
Sin embargo, parece que la seccidn tiende a ser mas amplia en esle sitio,



Extudio Hidrdulico Pusnie Rio Cato Hegro, Ruta Chilamate - Vuelts Koopser

Foto 2.2, Puente sohre ¢l rio Cafio Negro aguas abajo del sitio.
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Foto 2.4. Vista hacia aguas ariba desde el sitio propuesio.

2.4 Forma en planta

La forma en planta del ro an su tramo medio présenta meandros de poca
amgplilud. Segon el criterio de pendiente de Leopold y Wolman (5=0.0018), el
tramo medis e de tipe trenzada. El indice de sinuosidad es de 1.47 que indica
que &l rio tiend una sinuosidad moderada. Valores entre 1 y 2 se consideran bajos
¥ S& asocian con rios que podrian présentar Tuere efosion de mangenss o
movimienio laleral.  Sin embargoe, en el sitic no se observd erosién actva
generalizada. El sitio mostrado en la Folo 2.4 comesponde al final de una curva
donde &l rio ncade sobre su mangen izquierda pero ésta parece resistente a la
erosian.

En la clasificacisn de Rosgen, con una relacidn anchodprofundidad de 20,
pendiante miedia de 0.8% y sinuosidad de 1.5 se obfiene un tipo C4 para e tramo
medio. De acuerdo a dicha clasicacion €l canal es de gradiente bagp, meandroso
con barras de punta v secuencias de rapido-poza y planicies amplias. En la Folo
2 5 sa muastra la secuencia de rapkdos y pozas asl como la planicie de inendaciin
¢n una temraza an la mangen derecha, La folografia fue tomada en e sitio
propuesto; la vista es hacia aguas ariba



Folo 1.6, Modologia obsorvada.
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2.5, Transporte por el fondo

El ranspone de sedimenio se considera una variable modoldgica independiente v
se relaciona a la rapidez de la respuesta del cauce ante una pedurbacion. EI
cilculo del transporte por el fondo $e hizo por fracciones de la cwva
granulométrica usando 3 ecuaciones: Ackers y White [AW), Schoklitch (Sch),
Meyer-Patar-Muller  (MPM) Dichas ecuaciones se usaron para el caudal
formative, tanto en &l tramo inferior del rio como en & ramo de aguas amba o
tramo medio donde se ubicaria ¢ nuevd pusnie

En &l Cuadro 2.1 se muesira @ resumen de los resultados obfenidos en & tramo
infarior v en ¢ Cuadro 2.2 se muestra la estimacdin realzada en el tramo de
aguas armiba. En el promedio solo se ha tomado en cuenta el resuliade de las
ecuaciones de Ackers-White y Schoklitch ya que los otios resultados sa
congideran exagerados. La concentracitn del sedimento o5 de baja para el caudal
analizado en el tramo inferdor mientras que es mederada a alta en el ramo medio
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Cuadro 3.1. Capacidad de arragine on ¢ tramo Inforios.

[ AW | w™MPM | Sch | Promedio |
| Totalfkghmd) | 000 | 0565 1 005 | O
[ Towli(mam) | 00 | &43 | 53 | z84

Cuadiro 3.3, Capacidad de anfastne on & trama Media,

[ x | aw | MPM_ | Sch | Promedio
[ Totaljkghnd) | 030 | 378 | 052 | 04
[ Total(m3m) | 343 | 4368 | 604 | 4737

Obséresse que la capacidad de transpore disminuye significativaments an ol
framo inferior. Usando como referencia el resultado con ia formula de Schoklitch
la disminucidn en la capacidad de transporte 85 casi 10 veoes mdénor en &l rars
inferior respecto al framo de medio, En el sitio donde se localiza el puente la
capacidad de transporte de fondo es muy limitada. En @l inicio del tramo medio se
abserva almacenamiento lemporal en el cauce perc agjuas abajo no sa chservan
evidenciss de iransporte.

2.6.Estabilidad del cauce

En el sitio ne $¢ obsensd enosidn activa genaralizada an las mirgenes aundgue s
s obsarva erosidn local en la marngen derecha como se muestra en la Folo 2.6,

Fate 36, Ercaién kpcal en la margen derecha.
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El canal no muestra tendencias o evidencias de migracién lateral o erosion del
lecho. El transporte de fondo es muy limitado debido al bajo gradiente del canal,

La estimacitn de la estabilidad actual g2 hace comparando una seccibn promede
del tramo del rio en donde se localiza el puenie con ecuaciones oblenidas de la
estadistica de rio con tramos estables o de la combinacion de ecuaciones tedricas
vilidas para e flujo unifosme. Ese tipo de ecuaciones se conoceén como
ecuaciones de régimen.  En estas ecuaciones el pardmetro principal es el caudal
formativo o de cauce lleno que en este caso se ha supuesto igual a B4.8 m¥s.

En el Cuadro 2.3 se comparan los datos de las secciones levantadas con los
resultados obtenidos de las ecuaciones de régimen usadas. Obsérvese que of
ancho de la seccion del tramo del rio es simiar a lo indicado por las ecuaciones.
En esle caso las ires ecuaciones estiman un ancho similar, entre 25 y 29 m,
aungud hay diferéncia en la profundidad media de la seccidn,

Cuadro 2.3, Comparacidn do dimensiones del cauce,

| Anchode | Profundidad
| seccin(m) | hidrdulica (m
R. Cafio
Nagro 254 i 1.23 |
Lacey 20.47 ___baBs .
Julien 27.36 1.4
Hey-Thome 25,14 1.61

De las tres ecuaciones usadas dnicamente la propuesta por Hey-Thome fue
cblenida para rios con lecho de grava y por lo tanto deberia ser mas
represantativa de las dimansiones del rio Cafto Megro. Sin embargo todas dan un
ancho muy similar y consistente con lo obtenido de las secciones topograficas.
Hay una coincidencia buena con los resultados de kas ecuaciones de Hey-Thome.
Par lo tanto, podemos contluir que ¢ canal en su tramo medio &5 estabhi

3. CALCULD DE SOCAVACION EN BASTIONES

Para el calculo s contd oon 5 secciones topograficas levaniadas en ¢ cavce.
Para el cadculo de la socavacion se adopld la avenida con odo de retomo de
100 ahos, gue en el rio Caflo MNegro coresponde a 233 mYfs.  El chlculo de los
pardmetros hidriulicos s¢ realizd al models Hec-Ras gue incluye wuna rutina para
el calcuwlo de la secavacitn en los basticnes del puenie

En |a Fig. 3.1 se muesira ol padil del agua en el framo modelads y én la Fig. 3.2
s& pregenta una vista fridimensional del misemo,
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Fig. 3.1. Padil del fivjo on ol trama analizado.
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Fig. 3.2, Vista tidimensicnal del tramo analizada,
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En el Cuadro 31 se resumen alguncs pardmetros hidraulicos oblenidos del
modelo para &l caudal di disefo. El nivel midamo en el puente es 184 88 msnm

que es muy similar con el estimado en la etapa de diseho prelminar (185 msnm).



Estudio Hidriulico Puerie Ria Cafo Megrs, Ruta Chilamate - Vuelts Koopst 14

Cuadre 3.1, Resultados del modelo hidriulico.

Seccién | Nivel agua Velocidad Ancho Area Flujo
(msnm) | Media (m/s} | Superficial (m} {mz2)
|
| 4 | 18518 3.94 7B.48 CoUeses
35 184.98 3.33 81.24 308,74
25 184.36 4.45 B0.77 34,02
2 183.89 4.15 . 00 20,35
1 183.04 425 £9.41 26.96

La Fig. 3.3 muastra la socavacion en los bastiones del puente v en la seccion por
contraccién del flujo, Solamente se obluvo socavacidn en bastibn de la margen
derecha y ésta fue de 302 m. La razdn de esia socavacidn a5 que la
aproximacidn en dicha margen obstruye el flujo que aclualmente se presentaria &n
la fefraza.

Fig. 3.5 Esquems de la socavacién en al puenie.
Bndge Seoir RS = 3

Ewvaton ()
g E

| L
|__ Siabaon (=)

La socavacin en ¢l basbidn usando el Hec-Ras parece excesiva por lo que
también se hizo uso de obras ecuaciones disponibles, 108 resultados Se resumen
an & Cuadro 3.2




Estudia Hidriulco Puanite Rio Cafo Negro. Ruta Chdamate - Vuelts Kooper 15

Cuadro 3.2. Comparacién de los resultados de socavacidn en estribos.
Formula | Secavacion (m) |

=
- P Pl

Dl 1569) 0,
7

Los resultados presentados en la tabla varian gignificativamente, el promedic es
de 0.92 m. Se recomienda adoplar la socavacidn pronosticada por la Scuacion de
Liu (1.80m) que parece razonable para un rio de gradienbe bajo como al Cafo
Magre. El nivel del rio en &5a margan &5 b cota 182 menm, por ko que ka parbe
supenor de la fundacién del bastidn deberia colocarse a la cota 18040 msnm.

En cuanto a la margen izquierda, la misma se encuenira bastanie alejada del
cauch aclve y nd estarh amenazada por socavacion. En fodo caso, el nivel
propuesio en el anteproyecto, con la parte superior de la placa de fundacin al
nmivel 18210 m&nm &5 razonabhy,

4, CONCLUSIONES

El rie Cafie Negro a5 e¢stabie én el tramo donde se kecaliza el puente proyeciado.
Tiene un gradiente muy bajo y por ko tanto la produccidn y iransporte de sedimento
por &l fando es muy limdads. Estas caracteristicas hacen qua el rlo no reaceions
rapidamente ante perurbaciones en sus variables moroldgicas. El ancho del
canal @5 muy similar al oblenddo con las ecuacionas da régimen usadas lo que
indica que la seccidn estd en equilibnio.

La socavacidn en el bastibn de margen derecha es el (nico riesgo que presenta la
avenida de disefio. Para evitar @l dafio de la probeccion del bastién ésta debe
proyeclame al mencs 1.8 m bajo el nivel del lecho.

Los niveles recomendados de la parte superior de las placas de fundacidon de las
mangenes Son s Shqussnies:

Bastibn de margen dengcha: 180,40 msnm
Biastidn de margen izguierda: 18210 msnm

El puente s localizard al final de una curva pero el material de la mangen exieror
presenta resistencia a la ercskdn v no deberia afectar la estabilidad fulura dil
puente.
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ESTUDIO GEOTECNICO

PUENTE SOBRE EL

RiO CANO NEGRO

Proyecto Chilamate — Vuelta de Kooper



“

I- INTRODUCCION

Se procedit o efectuar un estudio geatéenics en el sitio donde s proyects constriir ¢l pucate
sobre ¢l riv Calo Negro, del Proyecto Chilamate - Yuelta de Kooper, Segin la informacion
suministrada, la estructura tendr una longined d¢l orden de los 42 m ¥y ¢ apoyar en dos
bastiones.

Cion base en los resultados de campoe v labormtore obienidos, asi coma lo observado en @l sitio, se
pucde decir que en geneml los materinles encontrodos son suelos limosos ea bos niveles
superficinles v deplsitos granulares tipo aluvidn en los niveles inferiores,

El presente estudie geotdenico incluye, emtre odros: i) condiciones geoldgicas pemerales del sitboe,
i} caracteristicos geotéenicas del perfil estratigrafico tipico del termena, necesanio para ¢l provecto
de ln cimentncen del puenle, ii'ij recomendaciones de clmentacuin, i) pogihles problemas
gootbenicos asodiados con los materinles presentes en ¢l sitbo, v recomendaciones relacionadas
con los conles iemporabes requenidos par las excovaciones; vi) pspacios constructivos de inlends
para ¢l tipo de obm que S proyecla Construr.

M- UBRCACIHN GEOGRAFICA Y MARCO GEOLOGIOD DEL PROYECTO

El puente en referencia se localizy en & zoma de 5an Carlos, entre el Km 12 v 2l KEm 13 del
Provecto Chilamate - Vaelta de Kooper, segin s¢ presenta en la Figura 2.1, En bas Fotos quee se
anexan s observan visias del sitko de puente para ambas mingenes.

Lz msterinbes estin constiluidos Mmdamentalmente de gravas y arenas prodiscto die [a péndida de
veboculad del rio que al salir de la zona de montafia ¥ llegar a la panic baja, deposita  estos
maleriales. El sitbe de puente se localiza aproximadanmente a la elevacidn de 184 meetros sobee el
nivel del mar,

Estudio de Sucks. Cimentacionss. del Pacste Rk Cafio Negro ' 3
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Figura 2.1. Ubicacicn del sitio del puente.
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Vista de margen derechn

il- INVESTIGACION REALIZADA

Par invesLigar ka cimsendncidn de bos basthones del pucnls, s¢ mealizaron sondeos 3 j'u_'rl.'l.lxillll w0
rodacién segin ln consistencia de los esiratos stravesados, Medianie las perfomcionss se lenwanen
miscsiras parn hacer ensayos de labormornio indes como: gmnulometnins, clasificacein de suclos y
resistiencin a la compresion simple

L realiFaron dos r"_-r1|'.r:|.,'i-_||||_'_-\. rolativas con broca de diamame W0 D sistema de Penctracuin

Estdnidar (5PT) con las profusdidades indicadas en ln Tabla 3.1

TABLA 3.1
PROFUNDIDAD DE PERFORACIONES ROTATIVAS

| i F | 1 T Profandidad (melres) |
- 1 N -
! S s il i Fereunidn | Reolative Tonil |
- ' ——— B I
Pl Basindn 2 £ Bk | %00 304
| i margen dhquserds | 1
4 - .,

|
- Fasida 1 oy 1 % b | M
=y [=arpen derecha | s i -

Lutpdio de Suckn, Covenscones del Peosts Rio Caio MNegro ']



Las perforaciones s¢ ubicaron segin o indicado en la Figura 3.1, Los registros de los
sondeos s¢ incluyen en ¢l Anexo A al final de este reporie.

V- PERFIL TIFICO DEL TERREND

[ las perfomciones realizadas s concluye que existen dos capas de materiales bien definidas.
Toudas las capas comesponden con suclos de aluviales de prado de compaciaciin variable.

Capa @ : Limos ancillasas o arenosos de color calé mjioe o grisiceos, Masicidad mediaa
alin. Consistencia en general blanda en el primer metro, compacta a muay compacta hasta 4.0
metros ¥ luege rigida. Se perford a percusion con ¢l sistemn SPT. De acuerdo con ¢l Sisiema
Unificade de Clasificacion de Svelos (SUCS)' clasifica como MH  (limos de alla
comipresibilidad). Estn capa se encontrd en las dos perforaciones con un espesor de 5.0 metros
En gemernl su calidad ez regular y no deben uiilizarse para ba cimentacion de los bastiones ya que
por su alta compresibilidad pueden producirse asemamicnios imporianies.

CAPA & Aluvidn o grava de rlo . 5S¢ presenton distinos eventos de deposilacion de
aluviones can granulemetrias varabbes entee fines , medios y griesos . 5 recupern blogues de
tarmafo variable entre 3 v 13 em. Clasificacion SUCE = GF (gravas mal graduadas). Se reguind
perforacion o rotacidn; no fue posible perforar a percusidn por la presencia de Blogues duros.
Aparece en odas las perforaciones por debajo de las capas anteriores v hasia el final de los
sondeos (2000 metrosh. Recupercitn varinhle entre 50% v 60%. ROD vanable entre O y 10%.

NOTAS:

i- El mivel fredtics se detectd coineidicndo con el nivel del agua en ¢l nin,
2- El moddela geotdenico del sitko s¢ presenta en ba figurn 4,1 y en ln inbla 4.1
3. En el Anexo A de esle Infonme se presentan bos registros de perfonacion.

'Craig, R. 1993. Soil Mechanics. Chapman & Hall, Fifth Edition.
Luadio de Suclos. O insestaciones del Purnie Rie Cafia Bogro 5




TABLA &1

FERFIL TIFICO DEL TERRERD

Profundidad Perforackim
{miirosy F'M%,mw_ﬂ Hailiba
0.0M)- 100 Perforschin SPT, Lima arc| SPT, Linss sresoan
114200 calf rojien. Platicided al. color gris. Platicldad media
2 06300 Coraitencia blanda en ol primser | Consisiencia blands en el priseer
3. )4 01 Imeeire, COMPICTE & By COMpacia MEITD, COMPac & My COMpacia
005 ) hasta 4.0 meiros ¥ hiege rigida hasta 4.0 metros ¥ leego righla.
ey 30 Ahrviiin fino con blagees de cdma Arena con Bloques de aluvide de
& (40700 mdinima § em hasta % cm.
T.00-8.00 i
00000 Allwrviden medsn con blagees de Aluvide medic ton anoa prucia
9.00:10.0 ptmso mivimo § cm. con blogees de hasta § cm.
10 0. 1 1,00
ﬁ 11,685 12000
2o, | 5,000 Aluvidn gruess con Bloqued de Arena grocis oo blogques de
0k 1400 e mibxbme |2 om. aluvidn de hasis 13 om
4001 5,040
15065 | 65,040
L6060 | 7.0
1706k | B 01 Arena proesa con hlogees de Whogeers de aluvidn de hasta & om
| 8 - 19,04 shuvidn de odmo miximo 5 cm con mairic arenoss fina color gris.
1900600 200040

b Estufian de Suckos. Cimentasiones &l Pocnte Rio Cafio Negro
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V- ANALISIS DE LA CIMENTACION

La existencia de suelos gnaesos tipo alwvidn en toda la zona explorsda impide el uso die cualquier
tipo de cimentacitn pilotada. Por otra pane el aluvidn o3 suficientemente resislente SO para
apovar las cimentaciones del paente. Se recomicnda por o tanto que los bastiones del puenie se
apoyen sobre cimentacionss directas en el aluvidn,

La profundidad de desplante minima seri la necesaria pam ascgurar la estabilidad de la
cimentscion contra el fendmeno de socavackbn  (tanto general del cauce, como local en las
CEMCNEACIOnes).

En la Tabla 5.1 se presentan los niveles de cimentacion minimos recomendados para cada uno de
ot sithos de cimentacidn v los valores de capacidad de soporte admisible a considerar en el
ditsefio,

TABLA 5.1
NIVELES DE CIMENTACION MINIMOS ¥V CAPACIDAD SOPORTANTE DEL
SUFLD
Estructura Wivel de cimentaciin Capacidad de soparie
 minbmo (metros) admisible { ton/m2 §
Bastidin 2 (mangen izquicrda) - I 80,0 0K
Eastidn 1 { mangen derocha ) 1800 S 0.0

Moins :

i- Deberd verificarse que los nivelss de cimentacidn propuesios son seguros conlra el
ferdmenss de socavecidn.

2. Losvabores de la tabla son admisibles y mantienen un factor de seguridad de 3.0 contra la
falla por comante del sucko. Los valores anteriores s han calculado nsumicndo que cada bastion
tiene dos placas de 3.5 x 5.5 m. En caso de quee las dimensiones sean menanes que la indicadas, se
deherd recalcular la capscidad de soporte. Mayores detalles sobre la estimaciin de la capacidad
de soparte se presentan en el Anexo B de este Informe.

3 Parn las presiones de disefio recomendadas se estima no OeurmiEn asenlamienlos
significativos. Tales asentamienios son de tipo clisticos y ocurminin duranie el proocso
Corsruclivi,

4 La cxcavacion de la fundacidn de los bastiones de ambas mirgenes se recomienda
realizarls cuidando el haneo del rio, a fin de que &l mismo continie sirviendo como proteccicn de
Ia margen despuds de In construccidn del puentc. Iara csias excavaciones se recomienda utilizar
una perkliente de corbe de 45°,



“

5 En el Anteproyecto del puente ¢l nivel de cimentaciin aparcce a lacola 181, donde todavia
aparece en ambas nirgenes [o copa de suelo. Por tal motivo se recomicnda asumentar en 1.0 metro
la profundidad dc cimentacion a fin de garaniizar el apoyo de las placas de cimentaciin sobee ¢l
pluvidn, Bl establecimiento de la cota 130 como nivel de desplante de ambos bastiones garantiza
1a condicién anenor, Asimismo ¢l estudio de socavaciin realizado indica que o cse nivel la
cimenincion s sepura contrn ¢l fendmeno de socavacidn,

G IParalaexcovacion de la cimeniacion de bos bastionss e recombenda wlilizsr una pendienls
de talisd 1:1 (H:V).  Adicionalmente se deberdin tener presente todas lns medidas de seguridad
recomendadas en ¢l Cédigo de Cimentaciones de Costa Rica, relacionndas con la cjecuciin de
EXCAVRCIONES PAr ¢ mentacionss.

VI-  CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES
Dl estudio realizado v del andlisis de los sondeos se concluye o siguicee:

i- El sitio donde s¢ localiza ¢l pucnie geoldgicamente es parte del abanico aluvial del rio
Cafio Negro. En generad por encontrarse cerea de ln zona de montadia, predominan suslos tipe
grava, como s¢ observa on el caucs mismo del rio,

2 En todas las perfomciones se detectt un espesor de suelo de 5.0 metros, que no o5
apropiado para ¢l soporte de la cimentaciin.

3- Por debajo de Ia capa de suele no se encontraron suebos blandos o arenas licusbles, que
ameriten ba utilizacion de métodos especiales de cimentacion.

4- Para toclas 1as cimeniaciones se recomicnda ln wilizcitn de cimentaciones direcins
apoyadas sobre las capas de aluvidn. Bl nivel de cimentacion minimi recomendado para ambos
hastiones ¢s la cotn 180, profundidad que garentiza el apoyo de las placas sobre el aluvidn.

5 Al nivel de fundacidn recomendsdo, la capacidnd de soporte admisible que deberi
utilizarse para disefso cs de 30 10n/m2 en ambos bastiones, Este valor s admisible y mantiene
un factor de seguridad de 3.0 contra la falla por cortante del suclo, Para esias presiones se estima
no ccurrinin asernmicnios significativos,

- Cualquier condicidn eventual ¥ distinta del terreno, no previsa en este Informe, que se
presente durante ¢l proceso constructive, se deberd consultar al respecto a esta Firma Consultorm.

Eibedin 8¢ Suclon. Cimentseiones del Puenio Rio Cafo Negro =
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m - : o) et [
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DISENO ESTRUCTURAL
PUENTE SOBRE EL

RIO CANO NEGRO

Proyecto Chilamate - Vuelta de Kooper



Proyecte: Bujos de Chifamate - Vielie de Kaopes

Fieente Mio Casio Negna
AUCINT Py il Pt |
Wpesle D007

\_

PROYECTO : BAJOS DE CHILAMATE - VUELTA DE KOOPER
PUENTE RIO CANO NEGRO

Antecedentes :
El presente proyecto se ubica en Lo zona Norte de Costa Rica y comunica las
poblaciones de Bajos de Chilamate an Saraplqui con Vuelta de Kooper en San
Carlos, en un trazado que es aproximadamente un 955 LT

En dicho proyects se deben construlr ocho estructuras mayores de los cuales
SRIS SOR puontes AUevos, UNO &5 una alcantarilla de cuadra triple ¥ el otro e un
pucnte existente que deberd ser revisado y readecuado para las condiciones de
disefio del cartel,

160



Mcﬂ:ﬁuﬁa#ﬂﬂmﬂ-ﬂmﬂmdﬂﬂum
Freonte Mio Crio Negea
LU T PR TR, T S
Tgasla F0C7
La seccién transversal solicitada por la administracién consiste de dos vias de
3,60 m cada una, un sobreanches de 0,75 m en cada via, dos aceras de 0,%0 m v
una acara bipo media New Jersey a cada lado, ko que genera un ancho total de
11,30m.
El cartel solicita que los puentes deben ser disefiados para una carga viva HS
Z0-44 mas un increments del 2565,

En el provecto se localizan los siguentes puentes : pugnte sobre rig Sardinal,
Puente sabre rio Cuarto, Puente sobre rio Cafio Negro, Puente sobre rio Toro,
Fuente sobre rig Tres Amigos, Alcantarila Quebrada San Pedro, Puente rio Pericos
¥ Puente rio Campamanko.

La presente memoria corresponde ol puente sobre e ro Cafio Negro.

TOPOGRAFIA ESPECIAL
PUENTE RIO CARNO NEGROD



Progecto: Bajos de Chilamate = Vuelta de Koopex
Furwle s Caio Negra
TRIEREE Sy, (e rasmen Dbt ]

fgaste 2007

St ha propuesto un puente de 42m en una sala luz, con 5 vigas postensadas

Upd AASHTO, oon losa de concreto de 8.70 m de superficie de rodamiento v
Bpoyadas sobre dos bastiones de concreto,

De acuerdo al estudio de suelos Se recomienda usar placas de fundacidn

aisladas,

Yy

"qﬂ"" 4F |

PLANTA

Del Estudio Hidroldgico & hidrdulice del sitio se determind lo sigulente:

“Rin Caila Negra

Sobre ey riv o CONAVF Nene propuests v paeaie con ana fus de 586 m £
rivel pare L avenicks o diceits v para el pueate propresie alcarsa b cotn 185 manm.
Fuense - Chilamaie-Vecla de Koper Fase | Estudio Hidrobigico Tnp. Oscar Jiménes™

Con relacién a la posible socavacién so determming que ;
S ENCLUSIONES

El rias Cafle Negro ex extable en ef iramo donde se localiza ef puente prayectod,
Tiene wm grodiente muy bafo v por lo fante La producciin v framsporte de sedimento por
e 21



Progecto: Bajos de Chifamate Vuefte de Hoapes

Fuente Rin Cade Negro

Ooerng hmu}

pasis TOCT
o Farscks ey Nimtitoks. Estars carrerererivticas furcen g ria b reacclone redpidomenie
UG PErTiE BRI £ suE vriables morfridgicas. ET ancho del canal ex st similar of
altenids con lax ecwaciones de régimen usedier Ko qwe iadiea que la seevice esid e

equilibrin,

Iﬂmmm;ﬁnmrlhcmﬁiuﬂ'mwnmrrrﬁu#dinhwrﬁrm e el dir
avieio oy olisefi, chra‘md:hﬁvﬁ-hmmﬁndrf&rﬂﬁnrm&h
Froveciarse o memas 1.6 e By ol mdved el decho,

Las miveles m'ﬂwndwhabhmfr:mtrﬁwdﬂu.rp&wm el fumefacidn de fas

michegenes s fos sigriemtes:
Mevertdim de mumrpen dereeba- TEE A0 pixrm
Baxiridhr o AT inpureredo F52 NP rpsreen

Hmﬂ#hﬂﬁﬂdﬁﬂ&wmmdmﬂ*hwn
XTI PNCSETIT Pesitiemoia @ K erasidit § o deberin afecior far esterbilivlead finturen aie
e, "{Ref, s Hidriulico pers puente rio Caflo Negro , Ing. O Jiménez)}

Para o estudio de suclos s& realizaran perforaciones en los sitios de cada
bastidn y en cada pds, los resultadas de dichas perforaciones se pueden resurmir
de |a siguiante farma:

"o Lav existencia de suelos gruesos tipe aluvidn e foda (o zong explorads
fpicde ol wror de cwalgwier tpo de cimemtacicn pifotads. Par otra parte of alwvidn s
suficlentemente resistente come  para apevar lai cimentaciones  del pwernte.  Se
Fedamicrelit por b G que lox hastiones okl puente se apoven svbre olmentaciones
direchar en ef alineidn,

ceditt profindidad de desplonte minime serd fa recesaria para gsegiere e
eatihifickad de fo CimeIvaciin comtra of fendmeroe de socavacidn

Enm fr Tabla 5.1 = presemian fos niveles de elmentaciin mieimas recomsenikalog
ﬁmrﬂum&fm:ﬂfm&ﬁmwﬁnyhxwﬁr:nﬁ-mmdrumﬁr
almisible o comiderae oo el divedi,

TABELA 5.4
NIVELES DE CIMENTACION MINIMOS ¥ CAPA CIAD SOPORTANTE DEL SEELOD
Extewctura Nivel de clmentocion Jl'mm-] Capocinad de sopeie '|
fmerros eatreivite § fonim? |
Beasticn 2 fmsrrgen ixguivrkinl | TaOL0 I
Basticin ! margen derecha ) | 180.0 i

Nanas

I-Deberst verificarse que los miveles ae Cimeniacii profreesias Bon egwn
cartrn ol fendnmero de somvacian,

A
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Fuente Ris Coviin Negha

Epeate I0CT
LLog wilores g b table son admivibles v mamtiemen um fcior de segpuridad de
A0 contra la falla por cortame del supls, Loz valores amieriores 3¢ han calewfade
anumitnds que covly Basitde feme dog Macas de 35 x 55 m, En cate de gue las
allmr s fnan merores que b fdlieodes, s deberd recalowlar fa capacidad de
soparte. Mayores desalfes sobee o estimackin de e capacibod de soporte se presntan

en ol Aveve B de ecte Informe,

La excavacidn de ta fumdocidn de fos bastiomes okt ambas mdrgenes T
recamicrs realizarls cwidonde ef banco del Fig, o fin de qie el mismo cominge
sirvigndy come proteceidn de e g despads de i convirpccice del purnte, Piea
EAIS CACAVERCTONES B0 Fecomiemds pilizar iesr pemelienie o oowte de £5°

j-ﬁhr!ﬂmwm#mrﬁmﬂ*ﬂmmmmﬂmmJ.&‘.r.
Mmmwmmhkwmafﬂmm&ﬂmhﬁ.ﬁrndmfmn

8- Para In excavacidn de la clmentaciin de fos Bastivnes s recomivnda wilisar
ama pendiente de talud 1:1 (H-V).  Adicionalmsente se deberdn tener proserde foalas fas
medidas de seguridad recomendadas en of Cilige de Clmentaciones de Cosia Rica,
redactamrdas con fa efecweidi oe CECATVOLIEIES [RIFG) ¢ TRl fiae s

Fi= CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTONES
Dl extiedivr reatizacs v del andlisis de lns somieas i carcluyy o siguiemie;

I-H:Hﬁnﬂmfruhurﬁ'mﬂ.m&ukpmwmﬁﬂmm s paris kel abanion
afuvied del Ho Cofa Negro. En general por encamtrarse ceves de la e ol sl
predominan sielos Hpe grava, como se ohserva en of camee mime del o

2+ tawckas v perfraciones se defectd Wl CAPSOr o swelo de 5.0 melros, que mo
v3 aprapivds para of soporte i Ly cimersizeian,

doPyrar dodees fay clmentociones e Froovwienda i wifizackiin de cimentaciones
directas apoyodas sobre lax copae de aluvide, el de clmemiaciin minime
recomendade pare fos bastiones en ambos hrtfones ex lr cot 180 & prefinicled gue
Rewrgrvalize el apayve de les plocas sobee of afuvide,

3-Al mivel de fundaciin recomendads, fa vapacidad de soporte admisible que
deberd wiilizarse pava diselio ex de 30 ton'm? e ambes bastiones  Exe  valar ox
oufrivibies y martiveen w1 fictor de seguridod e 30 contea Iy falle por cortante del
LT Fmrﬂmmmm.wrmmmmmmmmm:w:mm

5160



Pragecto: Bajas de Chilamate - Vuolta de Koopes

Freeabe Rin Croiln Negra

Tpasls MW7
B-Cualguter condiciin evemival del terrens, o
Preserte ofuronte of
Estudio de suchos

PrEvisia en eate informe, gue se
Frocess contiruciive se mos deberd conmaliar af respecio. (el
Puente rio Caflo Negro Ing. 5. Sdenz )

El nivel fredtico =e encontrd coincidiends con el nivel

de agua del rio que es
aproximadaments ¢ nbvel 183.00 M.5.A.m,

Los resultados del ectudic de ricsgo sismico se pueden

resumir en s
informacién que se muestra a continuacion:

¥ VI I s reveestroens Boes rewlioad:

cad i 25 30 Adiciommlmente o o prodabilided
o e excedkencia, se mmmmmmud-cmmmmmm e
30, 30, 75, 100, v §50 afos, Exos begascns s tipdons valares parg Jes vidas mtifes ke
RPN

Bl B, PSR Pl i i Tue [ ARITRATL frana P
mhmurﬂ—.muﬂn

-

SR

L .
| : | .r" i=q B T B RS
: e i b
| { ¥
] i B!
- w =

i i B om T " om W

el a= T Y

Figura 25 2 ﬂhlhduﬁirﬂlﬂﬂlri-ﬂﬂahmhpﬂ:ﬂmnmmkm?-m

[ TABLA VIl B: RESULTADOS DF AMENAZA SISMICA EN ROCA PARA EL SITIO

DE FUENTE RO TORO, PROYECTO CHILAMATE - KOOPER
Prolabilidsd | Perisdo de [ Actlorackin
amaal e Ielorno

L= leo en Roca,
LAt e [ELLIY] (afice) i E £ |
A0 &0 5 L] 150
2,00 10 50 0451 | 0632 | 0777 | 0865 | 0950 74

(T 100 0259 | 0393 | o528 | 050
S0 10 200 139 | 0221 | 0313 | oz

0.777 0.211
0,528 0,245

G0




Peayecto: Bajos de Chilamate - Velta de FHoopes

Funenlc Rin Care Nogre
- Clgrts B0CT

_ 2.0 10™ 300 | 0058 | 0.09% | 0439 | 0481 | 0359 0325
L4010 | 71§ 0041 | 0068 | 0100 | i3 | oage 0.354

L0010 | 1000 | 0030 | 0045 | 507 0095 | 0050 0385 |
5.00:10% [ 2000 | oois | nozs 0.037 | 049 [ o072 0433 |
200 1™ S0 0006 | 0010 [ o0is | ooz 0030 0560
0.0 | ™ ([T 000F | 0005 | 00T | 0000 LT 0.654

SCONCLUSIONES ¥ REC OMENDACTONES

& 8o Nevd wn extudio de amenazg aimwmaia;#pwur;:hm;rﬂfmuﬂqmr“
provecta vial Bajos de Chitamote — Virelia de Koeyer, g se Iocalizmm e s heafeas
varfognificas Rio Cwarto, » Agias Zivrvyes el Pt Civngraiion Nacional en escalas |
.'Jﬂmﬂypﬁmrmruhﬁmmchwdnﬁﬁhﬁrm Provineta de Alafuels v el
e e Sirvaaiged, Previncin de Heredia Iﬂap&rm‘:.iqwrmnﬁﬂ'qmnhhwﬂ&
ek mie .!‘J.ﬁ'maﬁ'ﬁi'rﬂrm-gﬁrrmwmuﬂﬁhrm < OWERTE ) ST

e mugstrars en ba Tabla | Para los prertes Campermento, Toro, Cuarto y
Fardinal se Weve wne evedwreldn de de sitio expecifica de la amenaza stimica y pora of
Fetie se exirapold ke soficitacide de disefo aquf recomendada

o Hﬂﬁr:krﬂhﬂusruh#axgdnﬁrﬂnﬂﬁmijnmﬁﬂmmwﬁk Ciitis Ricer, en ol
Iranaree, ear i cwemca S il — S E'n.:ﬂrmm,gmmk.urp.unﬁ-mﬁma

warrtas Fios duraite of Cwitermarda Loex sitivs ofe fox pasenles exiva o uros 15— X0 K xl

el Cinturdn Deformada del Centra dl Cosiee Rige), Exts folfay v stsremas Sy st
resparrbles #Wﬁaﬁm&fﬂmﬁmwmm I regicin cenreal e
Costa Biva

& Las resulvades de sivio expecifion para los cuairo puemes 1 presermi en fan Figuras 25
Jnﬂﬂ.fw"mmhﬂdﬂmmm&nm;'mmm |
pratatiliced e excedencio. En s Tablas FH A = I B s reswltanios ool 1¢ presemiom :
macstrarncks aaleivmatmente fn protabilidod de vreedencta para diversos lapsos dpicos de
¥ilies s e estrucimnas,




Pragecta: Bejos de Chilamate — Vuelte de Koapen
Feewbe Six Cade Negra

[ Anp i il el [

figasts ]V7

o E valor de la oceleraci R pree efectiver (APER pare wn periode e retorse de S0 e e
de B0 g v 0255 Fespeciivaments pora fos pucmies Campamgnte g Ton, ¥ s
Cucartes v Sardined. Evre gx r:ﬁmmmmrmmmm.mnm-m ha
i de fog eddipas sisme — resistenies poara desoribir fn soficitacicn disdmica. 5
pueden extrapolar et valores vt @l resto de fox ache puentes de acwerd o fos
resultavkar de sevderaciin e oana bes camtne pumins caleidadas. S obilene parg les
PICTNES que extin hacla of oeste de ba rura: © aemparera, Lov Perions, Tres Amiigas, S
FPedro, Tora v Cafa Negro uma APE de 0.26 g y para los prentes Cwarte v Sarding mma
APE de .25 g *Fuente ESTUDIO DE AMENATA SISMICA PARS EL FROYECTO VIAL
BAJOS DE CHILAMATE - VUELTA DE KOOPER lag, Maria Laporte Pirie =
Tomando en cuenta esta informacién se realizd el anteprovecte que se

muestra & continuacin, ¢ cual fue aprobade por la unidad ejecutora ¥ que
procedemos a disefiar on lag Paginas siguisntes,

Por las condiciones de topografia, principalmente en s margen derecha, se
ha planteado un puente con un sesge de 25° constituido por 5 vigas postensadas
€N cada tramo con losa de concroto, dos bastiones tipe marce v una pila tipo
martille apayados en placas de fundacisn directa,

El inicio del puente s¢ ublca en |a estaciin 12464926

Las placas de los dos bastiones se cooCharan a la elevacidn 179.50 m.s.n.m.
el Bastidn No 1 y en la elevacidn 180,00 m.snum. el Bastibn Mo 2, b rasanbe del
puente se ubica an la elevacidn 169.08 m.s.n.m.gl Bastibn No 1, bésicamente por
oifsderaciones de disefin geométrico, dejands un claro libre gntre fondo de vigas
¥ agua mixima de 1.50 m.,

El puente se ve afectado POr una curva vertical y por una curva horizontales
Con una superelevacion en el puente de &,2% |

Para tomar las pequefias waraciones que genera la curva vertical ¥y
horizontales se deberd colar una losa con seccidn warable gue se indicard en
planas,

*  STANDARD mmnmmmmram. 17 Edieitn =

2002 o vigeate, Eiunumurimr:-.nipﬂmaupkmnmmrrﬁcsm
Mnﬂwwﬂmmmmﬂﬂﬂ.ﬂ.m-,mmpﬂnmm

- am-ﬁmuﬁmm;mhmmwmd-mw:.
cmﬂmﬂ"mhu.mr?uumﬁnrmu.

Bl
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Progects: Bajos de Chilamate — Veselta die Haoper
Fruente Min Codie Negra
LriE Aoy sl fimilty

i igarta F0CT

S5¢ utiizard una viga Hpo AASHTO omo s que se muestra a
continwacitn,

VIGA 42 m,

Tal y como se indicd 1a superestructura esta constituida por 5 wigas con
una Seccidn transversal comao I Qe S muestra a continuscide.

i
]
i
]

]

um.ﬂ'ﬁ:wmcvm AHDNA SToatie FRANSWIAGAL 4 FT CER TR
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Preogecte: Dajos de Chitanate = Veelte de Koopes

Fuenle Sia Cata Negno
CRERN S (T st it |
gsts 0T
INERCIA DE VIGAS EJE BORIZONTAL |
b T H [ ® | T[] YC | AvEe A D3 _"
Boctsp | 106,700 1270] 18213 54| 1355,00] 193,65 26241318 11668174018
Cundeado | 10.20]  7.60] 746,26 155,04 183,50/ 28449.84] 105891420
i a3 7 B4, 2508 184,77| 4633948 1 7658601
Triarg Sup @ 10.20) 10,20 601,35 104,04 176301 1834225]  592166,14
Alm 2030] 16700 TETEET4.9] 3390.1| 127 10080 351892, 20371,73|
(Trnng Inf | 25400 2540 2317, 645,161 33 2877] 1855910 335286390
Koot Inf 71.10{ 2030 AU565.15| 200] 1443,33] 20,3 10,15 1464980 1187528
20000 7971990 734356 TADGAG,03 30,342 600
ARHEA - T343 56 om®
Yo - 100,86 om Sar~ 379891 om’
L= 38.314.532 cm’ 5 g 386455
e viga ~ 350 Kglom® 0 wadz ound (350 (280)
foloas 280 K glem® = 1118
Ak Loss 210 com Espesor - 19 cm
SECCTON COMPUESTA
h H In AREA | Y AYC | ADe
WIGiA I8.314.532 T343,54) IO0EG | TUM603] 9789514 86
Copag k,
LOSA 187.8 12 107360,33 1568, 76 212.5| TSEIG2.A5] 20144812 85
IR.A21 502 IF 23 L A99.00H] 20 934628
el || YYo= 13737
liotal = 68356 520 em” TOTAL SUPERES TRUMCTURA
134,323 902 cmd
S s A9T 614,61 em* AREA 48677 cal
Bap™  LOUDLA0G 14 e
8w~ BOTG94,04 em’




Peogrecto; Bajos de Chifamate = Tudta de Heopes

Huomle Stlo Caile Negra
ARICRSD Fay (0w {hen il §
pasts 20CT
CARGA MUERTA ;
Wigh = 0,7344 * 3.54 = 1,865 Ton/ml
Coping = G058 ® 1067 = 24 = 0,128 Ton/ml
Losa Inbermas 21* 019 * P4 = 0,958 Tonfml
Extermas = 21 4 065 2 T oy = 24 = D527 Ton/m|
Acira = 1,2 *0,23 g e - . | 2 i 5 = 0287 Ton/m|
Asfalko = oo0r* ar |/ 5 = 0,122 Tanfmil
Baranda = 0,156 Tonfml
Daasfragmas centrales = Arsa AZFTARI*2 A5 42 = 0,097 Ton/m|
Areg = 2,836 g
ETAPAS DE CARGA MUERTA

1 Solo la viga v la postensidn  Seccldn Simple
W= 1865 Ton/ml

I Viga - Losa - Diafragma coping y Postenskin Seccikin Simple
W= 3,048 Ton/mil

Il Viga = Losa - Mafragma coping-aceras-barandas-asfako- CV y Postenskiin
Secckin Compuasta
We= 3613 Ton/ml

VIGA 42 M
MI= 1865 * 42 % B 411,3 Ton - m
MO ={ 3,048 - 1,865 )* 42 %@ 260,8 Ton - m
MII = 3,613 - 3,048 }* 42 40 = 1245 Ton - m

|

1200



Frogecto: %ﬂfm-m-ﬁhﬂmpm

Fusemte Ris Caiie Nogro
CEIETRT g (fausiales (it 1
dgasla JO0T
CARGA VIVA S 2044 +25%.  Luz =47 m
Fascilonr dhe
AARITIO 38
1 15,24 19,0345
L.+ 38,1
Factor do Banin
AASHTO 3231
FLL - A 210 Ah4EE S 1.253
33
Momenio de Capgn Viva
¥ e JEY - 46 453
L
M=4082 ¢ (L- 1,424)" 77413
L
Faml.= &2 m M- 152,77 Ton-M V= 15,22 Ton Por Banla o colamm

M disciio = M FI* [mp *125% - 15227 125 O 1% %] 35 = 2E3.80 Ton =M

Vidischo = Rov=  I522% 125 - 19,03 Ton
Vix) = 1% (0952%L-x) + 11,79*(L-x}) ¥ Ilm= 15,51 VIm 15,13
2 2 >

| 3l



Progrecto: Bajos de Chifamate — Vuelta de Hoapex
Fuente Rin Coio Negea
PRI fag lsanden inctta |
lguais 30T

FUERZA DE POSTENSKN LUZ 42 M

Lo probard para une fuerza de dieefio despuss de perdidas de -

M= &50.000 Ton v ean una excantricdad de

Yo = 18,00 cm,

a= 82 86 cm.
Eaani-nanpdrdhiu:lﬂurdmﬂaEl%mmﬁthsmﬁmmmlﬁahundmhhﬂmnw
i Pfinal = Pinicial =, 79

Los esfuerzos para cada condicidn de carga son los

Los esfunrzos para cada condicidn de carga son ks Siguientes !

Pil= G50,000 /79 = B22784. 81 Ton.
siguientes :

ETAPA INICLAL
AASHTO 9.15 2
Tenskn Permsible 200 = 14,0

kg/cm®
Compresidn Permikibe = 0,55 " ¢f =

173,3  kgfoem?

RESUMEN CARGAS DISERD VIGA

VIGA 4.2 [
Etapa Inicial 411,28 Ton-m
Etapa constructiva 672,11 Tom-m
Carga muarta Sarvicio 12455 Tan-m
CARGA YIVA 152,27 =] 25 - 1,19 1,25

283,80 Tan-m

14860



Puoyecto: Bajos de Chiamate — Voolia de Hoapex

ETAPA INICIAL

B2,
== 22.784 81

B2x.7a4.81 = B2 BG

386455 45
112,04 . 176,41

e 42,06 kgfom® G parm

-14,00

Gurm 222.784.81 82278481 % a2 s

inr 7.34356 1 375 891,41
112,04 4 17945

Gy = 183,23 kg/cm® G perm

ETAPA CONSTRUCTIVA { Secclon Simpla)
650.000 650.000,00 * 82,86
G = 7 343,56 - 386,455 45
139,36
123,07 kg/am® G perm

55 *315
G50.000 00 G50,.000 ke 82 86
Sw= S3a3ds *+ 7N E W

88,51 4

88,51 -
"55“. -

141,77

53,36 kgfem’ G perm

55 %315 =

uents Rin G Negua
OO B M mamidy Wi, |
lginta FOUT

, 41.129.076
386.455,45
ek 106,43

kgfem?

41.129.076
37989141

108,27

173,25 kglem’

67.211.454
386.455 45

173,92

173,25 kgfom?®

_67.211.454
379.891,41

176,92

173,25 kg/em”

15060
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ETAPA DE SERVICIO (seccidn Compuesta)
AASHTO 9.15.2.2
Tension Permisible = 1.59(350)"" = 28,70 kg/fem?
Compresién Permisible = 0.60 F'c = 210 kgfem?

ETAPA DE SERVICIO ( Secdon Compuestn)

i 123,07 _  40.835.081
e = 1.091.406,14
12307 4+ 3742

Gy = 160,48 kgfern® G perm .60 *350 = 210 ka'om?

G = 53,36 40.835.081
= " T A487.614,61
53,36 - 82,06

< Gy = -28,70 kg/erm” G perm  1,59%rak(350 -29,7 kg/cm®

G = 40.835.081 = 50,56 kgfem®
 B07.6594,94

VERIFICACION A L/4
Momantes: CARGA MUERTA
M = w*l® = 3732

Ml= 1855 = 422 =3¢ 3z - 3085 Ton - m
MO =( 3,048 - 1,865 )* 42t =3; 33 o 195,6 Ton - m
MO ={ 3,613 - 3,048 }* 42 =35 37 = 93,41 Ton-m

CARGA VWA
MOV = [12.247+411.613) * (L +,711)-30,965
L 4
MCV = 109,43 Ton-m.
Mcv Diseflo = MCV*1,.25 1,25 *1,190 = 203,96 Ton-m
- En este punto ks cables se han elevado 20,71 cm
- _ Excentricidad igual a : 6234 om S

| &a'tel)



Peoyecto: Bajos de Chifamate — Vuelta de Kaopes

Froeate Ris Caiio Negra
OTCIRT Sag, (i casmaken sl 3,
flgara M7
ETAPA INICIAL AASHTO 9.15.2.1
Tensidn Permigible = 200 psi = 14 kgfom’
Compresion Permisible = 0,55 f ol = 173,25 kgfcm?
ETAPA TMICTAL
o _822.784B1 B22.78B4,81 * 62,14 30,846,807
Grun 7.343,56 386455 45 * “386.455 45
112,04 - 132,30 + 79,82
Gguo = 59,56 kgfem®
B m B22.784 81 b B22 7R4 81 * 62 14 30.846.807
. = 343,56 379.891,41 T 379.851 41
11204 4+ 134,59 - 81,20
Gy = 16543 kgfcm® Gpen .55 *315 173,25 kgfom®
ETAPA CONSTRUCTIVA { Seccion Simple)
i G50.000 L 650000 * 6214 S0.408.591
Goww ™ 34588 386.455,45 * 386.455,45
88,51 . 104,52 + 130,44
G = 114,43 kgfem® Gpen .55 *315 173,25 kg/em®
G = GS0.000 = 650,000 = G2 14 L50.408.591
o 7.343 56 379,891 41 T 379.891 .41
88,51 4 106,33 . 132,69
Gl = 62,15 kgfem’ Gpen .55 *315 173,25 kgfcm®

1 T



Progecto: Bajos de Chifamate — Vudta de Koopex

SFurale Ris Caio Negro
O ey A sl Pilamlitls T.
gt IOET
ETAPA DE SERVICIO (seccion Compuesta)
AASHTOD 9.15.2,2
Tensidn Permisible = 1.59(350)"" = 29.70 kg/crm®
Compresidn Permisible = 0,60 F e = 210 kgfom’
ETAPA DE SERVICID { Seccon Compuasta]
i 114,43 = 20.736.734
Gy = *+*1.091.406
114,43 4 2725
Gy = 141,66 kgfem® G pen .60 350 210 kgfocm?®
Gy = 62,15  28.736.734
62,15 . E9.75
Gy = 2,39 kgfom® G pen 1,59%rakz(35( -28,7 kgfcm®
G = 29,736,734 = 36,82 kgfem®
#!

WA POER T M RATLA,
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Progects: Bajos de Chilamate - Vuelta de Koopes

Fuerde Mo Ende Nege
CRETRY Yag (Wrismin. (laalifty §.
Hpasie HET
Lang = 42 m AASHTO 9.20
Dict = 15 m
Cartante en apoyos « 0
F'cm 350 Hofom2
H= 200 cmi

E valor del cortante sera ol menar de los dos siguisntes
Vil = O, 1587 raiaF'e * b° " d 4V aVI* Mer/Mmax > 4498raiz (Fe)*bd
Vow = (3,5%raiz(fc) + 0,3fpc)b'*d + vp

b'= 20 cim
d== Bh 160 cm

Vd = 70453  Kg carga muerta simple

Wil = 78038 Kg carga extemna factorads
Mgr = 56:413.956  Kg-om

Mrnax = B.BB5.662  Kg-om

Mcr = Iyt™ (6 raiz Fc +fpe =fd)

I= 68.356.520 cm4

Yt = 1374  cm

fpe = 10B,0 HKglom2 Esfuerzo centroide

fd = 24,37  Kgfcm2  Esf carga muerts

Vil = 575551 Kg= 575,55 Ton, > 27,33 Ton
fpc 64,64 Kgfem?Z  Esfuerz presfuerzo

Vip 47,489 Kg

Wew = 166,7 Ton
UsarVc = 166,7 Ton
Vu = Ve +Voy

W =] 3% A0452 + FAO3E = 169627 Kg= 169.6 Ton
Wi = V0,85 = 32,82 Ton.
Vs= Ay *Fay*d smm> &=
5
Para vara 4 ; foy = 4200 kg/om2
5= £20 cm
Dist m 0,5 1,3 10,5
5= (£m) 45 52 75

Espaciamiento max (AASHTO 9,20,3,2) 0,75 H o 60 cm
5Se usan @15 en bloque final y @38 resto :
151



Proyecte: Bajos de Chilamate - Vuelta de Koopen
Feermte Mo Cosio Negra
TR Sug (rasnln Makils .

Egesta ICT
DISEND DE LA LOSA

Carga Muerta 0-1

Losa = 1*2.10%.19%2 4= 0.958 Ton = wi

Asfalto = 1,7 Ton/m3 = > wl = 0.04 Ton {1%)

WL=100Ton ; W= 1.00/2.10 = 0.475 Ton/m
Mmax = w*l' /B =0.475*2.10° /8 = 0.262 T-m/m

Para una distribucion de empotramiento el moments méxime serd
Mmax = w*l® /12

Usar 1712 wi¥ = 0.175 T-m/m
Carga Viva
Segin AASHTO

M=542 P20 ; Sw=210-71+19 = 158 cm
32

M+- = (158/30.48 +2 /32*16/2.20462 = 1.629 ton-m/m

Segdn AASHTO para mas de 3 soportes uear factor de 80



FProyecta: Tajos de Chilamate — Veeolta de Kooper
Fuente Win Coda Negen
O Moy s, PRl |
Hgeete 3067
Impacto = 30 % mdximo

Carga viva = Hs 20-d4 +25%,

Meov = 1629 *0,8%1.3%1.25 = 2,12 ton-m/m

COMBINACIONES DE CARGA

M= 1.3{Cm + L.67cv } = 4.83ton-mfm /.9 = 5.36 Tan-m/m

Para un espesor de losa t =19 em ; f'c = 280 Kg/cm2, Fy= 4200 Kg/cm2
d= 1320 cm

As = 10.34 crn2/m = # 5 @19¢cm o #4 @122

At min = 14/fy *bd = 4.12 em2/mi

Usar # 5@ 19 en dos capas & 38 om
Transversal usar acero de distribucidn igual 67 % de | principal

Usar & 5@ 26cm o & 4 @18 crm.

| ALTURA DE PARED
Losa 19
Coping 3
Viga 200
Barmbio 26,97
Apoyo F
Pedestal _ &
261
L] ’r
: = 7 -
| I - i

2164



Peogecta; Deajos de Chilamate = Vieolta de Noopex
Frente Min Cafa Negra

CEMERE Nug. (IErasmies Ellimolilia |
Mguate 0T

DISERG DE LOS BASTIONES

Los bastiones a disciiar son los siguiemies

BASTION N0 1 {MOVIL)

L |
'J
-
La oty
T ,
-
5 "
-
- " !
1
- - y Y
o - " 'l"l.'\- - L L 4
v ) f =
o |
L1 Lk 1
i ! LT ; i
5 } 1 E <)
ea WAV ! 5
- -
\ S 1 .
- -
= e .- e i
- - - .
PLANTA
i = (R



Fragecto: Bajes de Chilamate = Vnolta de Koopes
Fuenic Rie Cate Negra
CEMTEY dup (s mamiley CRalil .
Pr——
ELEVACION

=
[

= al
= K

SECCION TRANSVERSAL

Determinackin de pesos por columna ¥ por fundackn

W1 = 03* 263 * 12%24 [ 2= 11,106 ton.

036 * 005 = 12 %24 [ 2 0,264 bon.
W= (23+46)2 * 023 * 5= 24 4 2= 0903 bon.
w3 = 14 = 05 * 12 *24 4 2= 17,736 bon.
Wa = 2,25 = D4 % §94%34 ) 2= 10,109 ton.
W5 = 08* 515 * 09 =24 = 10,012 ton.
WG = r™ 515 ™® 09=24 J 2= 3893 ton.
W7 = 6,15 * 0359 ® jJE=34 = B,297 tan.
Acara =1,644 0,23 = 13 * 55 =34 = 6,304 bon.
WE = 459 * G515 * 04*24 [/ 2= 13,042 ton
WO = FUNDACTON

2RIG0



™ =
T =
TA =

El =
EX =
E3 m

(0,283

Fund E3 =

Progpecto: Bajos de Chifamate — Verelta e Hoapes

525 % 2,35 =
868" 3135 =
S 25 ™ 1,6 =
1,99 )y 2 =
100w 5 AL =
1,99* 29 =
1,99 * pg =

1.8

19

Fiente Ris Caia Negea
CRCTUT oy, G rais Pt

gnsts 2T

4.8 ton.
83,3 ton.
50,00 ton.

23,60 tomn.
26,22 ton.
5,19 tomn.
715 bon.

DETERMINACHIN DE CARGA M UERTA CM SUFERESTRUCTURA
el diseflo de la superestructun oblenemos bos sigulentes pesos distribuidos

Baranda =

Diafragmas Centrales =

TOTAL = Internas =

Extemas =

RCH Int =
Rem sk =

1,87
0,13
0,96
- .ﬂ‘ﬁa
0,29
0,12
0,16
0,10

3,61
ize

75,9
68,9

Tonfmi
Tan/ml
Ton'mi
Tondmil
Tanfmil
Tan/ml
Tan/mi
Tan/ml

Tondmil
Tond/ml

Ton.
T,

Controkde cargas =

Tomando como base
la cara inferdor de la viga

TOTAL SUPER =

Longitud =

DETERMINACION DE CARGA VIVA CV (reaccion Carga Viva)

Y

| 52x* 2"

125 = 38.05 Ton / casvil o por columna

HODELD OFE BAST 0N

1,40 m
0,90 m
040 m
2,25 m
5,15 m

11,7 m

731 Ton
42 m

s {11

156 cm



Frogecto: Bajos de Chifamate - Vuelta de Koopex
Faemle Shia Code Negue
AT Fag (D arien Rl |
207
DETERMINACION DE CARGA De SISMO EX) BASTION

ELEMENTO BRAZOD Vert Momento
Wi= 11,1065 ton. 7,365 B1,ra5 |
0,264 ton, 8,493 2,241
W= 0,903 ton, &,100 7,312
W3 = 17,736 ton. 5,600 99,320
W4 = 10,109 ton. a4 .05 40 688 |
W5 = 10,012 tonf2 3,863 19, 335 !
W6 = 3853 ten/fZ 3,433 6684
WFr = & 297 ton. 7950 65,958
Acarm 6,304 ton. 8,795 55,447
W8 = 13,042 ton. 5,650 Fa207
7 71 ton. 452,949 Ton-m

Se toma come base la zona de contacho calufmna fundacion
Controkie del drea expussta del bastidn 6,06 m.

SISMO

Ui 35% del peso de |3 superestructurs se aplica nivel de los apoyos v
todo &l peso de la subestructura,

B peso total serd = Wegl= 74,7 +{ 7559 * 3 + 685 =*2)}= 440,2 Ton.

B punto de apicacion de dicha carga serd @ ye =
ye= 453 4 758 =3+ 6B9"2)* 6,15
yC = 2701

Ye= 2701 f 440 = 6,14 m

Coeficiente sismico

Para el aniilisis sismico se determinaron bo modos de oscilacion y los
periodos predominantes son

Tlong = 0,1347 seg

Ttrans = 00962 seq

Seglin CSCR € = pef | FED

Sit
1. Ublcacidn del sitie  San Carlas  20MA [



m:%ﬁm—%#ﬁmm

2. TIPD 52

3. aef = aceleracin  Aef = 0,26 segin datos de Estudio de rizsgo
sismico

4. 5R = 1.2 voladizos

5. Objetivos de desempefie Tipo O

I=1.00

& FED Para suclos 52 on Zona DyUe=10

FED lang = 2.1 Solo peso del Bastibn, la super contribuy con 35 9 de Ia
reaccidn de superestructurs

FED trans = 1.4

Clong = 2.1%0.26=1.00/1.7 = 0,455
Cyy = 1.9%0.26%1.00/1.2 = 0.412

Cxx = 0,455 = 0455 W= 0,35 730,96
Wiong = 0455 = .71 + 1273 I= 8922 Ton porcodumna
Cyy = 0,412 = 0412 W o= 0,5% 730,96

N Transw = 0,41 = 149,42 + 36548 )= 2120 Ton por bastion

EQL = 92,20 Ton por columna
EQT = 211,97 Ton por bastion
Estas son las cargas totales aplicadns, sin embargs en el andlisls se
aplican las cargas de la super a nivel de apayos ¥ los coeficientes sismicos al
bastién, obteniéndose los Slguientes resultados :

o

_l oS - 1|
L. T g il — il
Momenio [ i
LY bang, C -
[ e Eglrlrﬂ-;. 1 [ ] —J
=4 B e
i fd | r. e
.L'r.::. _tu-ﬂ l

CARGA VIVA
VR



Feogpecto: Bajos de Chitamate — Veelta de Hoapes
Huenle Mia Colla Negua

OIS Fag (s sty mcllala |
T

Fara ¢ analisis transversal se hize una corrida del Bastidén combinanda las
diversas posibilidades que se dan para la ubicacién de los carriles de carga

= — e

i
o
i
i

-
o
-

HISTRIBUGION DE CARGA VIVA

Se realiza una corrida para un valor de P = 19.03Ton que o< |a mitad de
la reaccibn de carga viva(pag 23), e incorporando las reacciones de carga y
peso propio para [a pared de cabezal y la viga de eabezal asi como ubicands
las cargas de la acera y baranda en aletones ¥y realizando las combinaciones
de carga de la AASHTO,

Los resultados obtenides son ¢

260



Tgaste ]OCT
COLUMNA [ZQ COLUMNA DER. 14 15 20 17 1€
MCm -0,67 902 -0,24 -093 -181,1 -181,13 99,36 -147,34 -146,4
v 1 -1,81 270 103 -348 -1694 -1964 5149 -348 0,00
cv2 -1,92 4,17 192 -417 -351 749 64,91  -7,69 -35]
Cv3 -0,33 072 0,33 -0,72 -16,94 -17.66 13,70 -17,66 -16,94
Ssmo 228,79 ~214,12 228,79 -214,12 0,00 21412 0,00 -214,12 0,00
Gl -4 5,89 1.9 Lzﬂ;:gu 278,11 240,95| -199,10] -190.3
G2 =5.04] 9.08 3.86] -10.26| -243,1| -252 16] | -208.24| -198,0
G3 -1,58] 1,59 0400 -2,77|-272.2| -273.81| 158,91 -229.88] -227,1
Gvi 296,56| -278,33 [297,12(-279,57 -235,5] 42,89] 125,17 -469,90] -190,3
Maximo Columng = M= 297,12 Ton-m PF= A46844 Tomn-m V= 12024
Maxirmo viga Posit = M= 270089 Ton-m V= 26906 Ton
Maximo viga Negat = M= 469,90 Ten-m
CARGA AXIAL COL [2¢) COL DER V14 15 20 17 18
PCrR -270,9 -255.7 11546/ -142,4 -42,38 132,71 -108,9
PCV1 -53,55 -22,56 14,86 -38,69 1223 22,5 000
PCV2 -38,06 -38,06 308 -3498 -1350 34,98 -3,08
PCV3 -3B,06 -38,06 14,86 -2320 -1,72 23,20 -14,86
PSkEme 61,17 -61,17 000 61,17 61,17 61,17 000
PG1 [ -4584) -381_ 4] 182,4] -269,06] -28,54] 21,50] -142,9
PG2 | 4348 ~415,1 156,8] -261,01| -B4,40| 24846/ -149.6
PG3 | 4348 -415,1 182.4| -235 44| -58,03| 337 =175,2
PGVl | 272 7 -411,9 150,1| -105,55] 24,43 357 04 -142,9
CORTANTE Colizg Col dar
WCm -0,14 0,14
Viewl -8 0,91
View2 1,23 1,23
Vev3 -0,21 0,21
Seme 92,35 92,35
VG 1 2,2
VG2 | 25
VG 3 0,6
V Gvi 120,2

w:%&m-&m&ﬂfwn
Fraente Rin Cato Negra

Gl = 1.5{CM + 1,67 Cv )
Gwll = 1.3 (CM + EQ )

2R/G0



Pragecta: Bejos de Chifameate - Vuelta de Heopes
Fraemle Wia Cafa Negaa
CRETRE S Mmoot ||
et 0T
DISENO DE LA VIGA DE CABEZAL

ACERD VIGA CARFZAL

USAR M » Maximo viga Posit = 270,09 Tan, - m.
Maximo viga Negat = 468990 Ton. - m.
Ve 269,06 Ton.

Factores & utlizar 1/.9

Fara ™M« 300,10 Tomn-m
Fec= 225 kgfcm? fy = 4200 kgfom2

= 310 cn b= 140 crm
As = 23,19  cm2
&= 3,64 EFm

1.2 Mer 1,2*fr*kg/yvt -1,2‘l.iB'mIz{225]'lqu'Jlﬂ*ilnfﬁflnnnflﬂﬂ
1,2 Mer 99,17 Tonem/m
Usar 1.33As cale = ANE em2fm

USAR 7 #8 abajoé
USAR 4 & 10 abajo

Para M - 522,11 Tan-m
Fe =225 kgfy = 4200 kgfem2

d= 310 em b= 40 CIT
Es una viga T invertila
As = 41,63 o2
b= 22,86 im

1.2 Mer 1,2%fr*Ig/yt 1 1,2%1,98%rake(225)*40* 310 310/6/1000/100

1.2 Mer 228,33 Ton-m/m

Lear As calc = 41,6 em2fm
isar o9 # &  arriba &
USAR & #3100 arriba

CORTANTE

Vel = .53 Tepey o @8.58 Ton.
Wimay = 269,06 Tom,
VE = 170,48
Usando Aros #5 el esp, seria =
S= 1,488 I%4200% 310 / 170,48
Em 30,2&4

USAR AROS & 5 @30 y en o primer matro @15 em

L]
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Puegecto: Bajos de Chifamate - Velta de Foapes

Fucente Ris Caite N egua
SRIEiLT Fap. (EFs vt §im ity T,
pusta 3067

DISENO DE LA COLUMNA
Momentos

ELEMENTO BRAZD Hor Momento

W1 = 11,106

0,264
WZ= 0,903
W32 = i¥73g
Wa= 10109

WS = 10,012 ten,
WE= 3,893 tom,

WF= Baar

Aomrm 6,304

We= 13,042
B1,66 ton.

CM = 183,74

CV = 30,06
El = 23,60
E= 26,22
E2 = 5,19

55,01
Eql = 98,28
Eqt - 92,49

COMBINACIONES DE CARGA

-1,080 -11,994
-0,905 -0,239
-1,340 -1,210
-0,530 -9,400
-0,350 -3,518
0,350 -3,504
0,333 1,298
-4,305 -35,717
-4,305 -27,140
3,280 -42,776

-134,22 T-m

-0,350 -63,96
-0,350 -13,32
6,327 149,33
4,025 105,55
1,450 7,52
262,41
437,87
228,55

426,35 Ton

GRUPOTL P=1.3%( 81,66 + 182,7 +1,67* 38,1 )=
M =1.3%( -134,22 + -64,0 +1,67* -133 +

SRUPO VI P =1.3%( 81,66 + 182,7 )=
M=13% -134,22 + -64.0
MT =
V=13% 5501 + 9249 )=

1

33,7 Ton
B2 4 +

191,76 Ton

262,41 J= -286,55 Ton-m

437,97 )= 652,85 Ton-m

-

297,12 Ton-m

Para la estimaciGn del acerg se usan k% siguientes grafices tomados de libro
Aspectos Fundamentales dol Concrato Reforzado de Cscar Gonzaler Cuevas

£
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Peoyecto: Bajas de Chtlamate = Verelta de Koopen

Fovente Wia Cafta Nega
ARICIED Fap. (Erasmaly Ot ]
pests POCT
S& mvieEard cantidades de acero con graficos del Génzaler Cuevas
1
o= 152 Tm= L&0
T= 160 YT = 0,o5
B= 90

Grupo T
Afs = 42635 / w0 ;7 1ep /.85 } 0,225
Alfy = 0,158

Beta = 28.655 f gp g 1607 .85 0,225
Bata = 00650

Alp = FII2 F w0 g 160 /.85 f 0,225
Alfa = 01248

Beta = 65285 / o0 160 */ 85 /0,225
Beta = p,1482
ota Trans: 0,1199

Con estos datos benemos U ©
- - 0,30

p=w*B85% 023 ; 420
P 00137

USAR  1,37% Az = 19871 em3
31 &9
CORTANTE
Vel = 0.53%Fc) faepey - 1145 Ton,
Vimax = 191,76 Tamn.
Wi = 7728
Usando Aros #5 al eésp, seria =
L= 1,98 »2R4200* 1532 -+ 7.3

E= 32,71

Lﬁmmnﬁﬁﬁﬂaﬂrmaﬂinwmﬂm @15 cm



SECCION COLUMMA
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& W:mﬁm-mmm@n
Fuerie Rio Caio Negna

ST Hap s Cenlidls ]

lgesits 2007

I COLUMNA BASTION 2 RIO CARO NEGRO

Anch 50 cm i
E&w th:m !1&3 '312!- -l-i-l--ll'l-i"!l-li'--
ubrimbsnti 8§ om %
furos W 4 i ' :"
CArs var cars TE 0" 28 * ]
Cant war poc 1% ' T ™ T
Fes 28 Kglems . .
F?"' 'Jm“nrm | [ LT N RSO TR T T I T e ] o
Aren Tobts u o ® "eo=w T 28
Espacinmion” 1
P 3.9 cm SECTION COLUAMMA
Sodo conga aial
Fas [+.85 "00 = "2ip * Foog 4§ = F -
i ol £200 ZEE  M000=
M= a
an L4 o ' "
alan: el i = ' DE IMERACION
L’ ch-:hs.nm ] I'-IHM' ;I
Fts = "1866,05 Ton Taasy 12 70,041 il
Mt = " 1538,4 Ton-m [ 4734 "a170.76 0,118 by
o= " 0,8244 [ 8805 "3608,85" 0,238 g T ]
< [ 1283 "2825.97 0,447 IS
o= " 273,00 em [ 1382 "2480,887 0,567 <y
P = "4453,12 Ton 1538 "1868,067 0,024 ]
W=" 1826 Tonm " y534 '1353@1'1_1:!' o] |
e=" 0,041 (14593 © 566,30 1,468 bl
[ 4248 " a0 04 "2 787 ]
c= " 231,00 ¢m [ o804 " ssa"i02a oot [ 4 “"/
Fr " 41708 Ten g
Mo 47338 Tonm [Gupel & o8z 35928 "0 i m.m_,m'm rollidns
on L1140 WiT oma Taiges ';ﬁ (el
o= " 202,30 em &= " 1,8 em
P-raﬂﬂﬂ.il'l'w = "2E26.0 Ton
M= " 86048 Ton-m M= "1282.0 Tonm
o= " 0,2384 o= 04
:-:1-maagm e-:ﬂ:'_:u.m
Fl'ﬂ"lm.‘.l.'itm = 13508 Ton
H-rim.nm Me=" 1531 Tanm
o= " 0,5572 o= " 1,127
c= " EBOOE em l:-'ﬁﬂl'-i-m o= " a7
! M2 e
b P =" 556,30 Ton n-:m.nrm Pe” G5 Ton
H-ﬁuﬂ.:ﬂm—m ”.r 1286 Ton-m M= "680 4 Temm
o= " 1 ART o= " X787 o= " 02,8

3560



Pusypecto: Bajas de Chilamate — Veclta de Keopeo
Fiente Hia Caia Negen
LU RO BT TR B RE B

tlgarte POCT
DISERD DE LA FUNDACION
Se toman camo base kos Momentos en columna
ELEMENTO Mcal P M fuend,
+{ -188,18 / 2644 + 1,60/2 41,25 - 520/2) 264 40
€M =198,179 264,40 -343,60
CV  -13,320 38,06 -34,25
Ti 94,75 125,02
T2 83,33 -164,57
T2 50,00 -27,50
228,08 -57,05
W
E 262,41 62,17 315,14
Eql 437,97 98 28 437,97
Eqt 228,55
Placa 5,2 x 4,00 44,53
Grupo WVl

P= 26440+ 44,93+« 228,08 = 537,41 Ton.

Ml = -343,60 4+ 31 g1 -57.05 + 43787 = 3525
ML= -53348 Ton-.m Hacis sl ol ol ermpuje scio sumonis 3 woos
MT = 228,55 Ton-.m

a = PRA 4= Mafl

ESFUERZC PERMISIBLES

Dol estudio de suelos benemos G = 30 Ton /m2

Bl



Progecto: Bajos de Chilamate = Vuelta de Hoaper
Fercmtc Rie Coda Negna

PRI g, 0 rvmacten Eiincllts .

[

— —

]

= [ . =

AAEA 208M 52x 4
lercia X = 4687 Xmaxm 26
Inercia¥= 27,73 Ymax = 2
= 2584+ 1955= 4539 Ton
2584 - 1955 e 6,28 Ton.

G= 2584+ 164B= 4237 Ton.
2584 - 1646 = 9,35 Ton,
G perm = G 4 Peso esp, *Alura de relleno
Para Grupo VI AASHTO3.32 permite aumentar bos esf. Permiles un 33%
G perm = 1,33* 30+ 19 * 35
Gperm= 46,62  Ton, |

CALCULD DEL ACERD SISMO

ATe0



M aockmio
Cara pie

PIE =»
Rl =
R -

W=

Tl =

H =

WV =
Ma=irmo

Cara talon

TALON =»

R =

R4 =

Wipl=
Tl=

M=

Macdimo
Cara oolur

TRANS 4
A3 =
P4 =

Wpl=
Tl=

M=
W o=

45,39
27,72

Lm
260,54
83,06

20,30
54,75

-301,07
57,14

@45,39
15,68
Lm
31,42
23,50

10,80
83,33

29,40
8,8

42,32
29,55
L m
238,14
51 48

17,41
25,00

=178,29
47,54

Froyecto: Bajas de Chilamate — Vaeclta de Koape

Fuente Kis Caia Negua
COCIUT ay i sl (ol |
Bpeste H0T

Tan
Ton

2,35 m
Tamn, 1,2 m,
Tom, 16 m,

Ton. Wipl= 4 = 09 %24
Tan.

Tam. - m. Hacia arritu
Tont m.

Tasr

Ton

1,25 m

Tan. 06 m,
Tonm. 0.4 m,

Ton. Wpl= 4 % 09 x24
Tan.

Tan, = m. Hacia abajo
Tan.f m.

Tan

Tan

1,55 m

Ton. 0,8 m,
Ton. 0,5 m,

Ton. Wpil= 52 x 0,9 x24
Ton.

Tan. = m. Hacia arriba
Tan.f m,

USAR M = -301.07 Ton. = m.
2840 Ton - m,
-178,29 Ton - m.

Vo= 57,14 Ton

Factores a utiizar 1.3/.9

IR0




Progecto: Bajos de Chilamate — Vaelia de FKoopes
Fuernle Wia Cafie Negro
BOOEHAL fag. Mlasmies (iinchile

Para M = 434,87 Ton-mfm
fo =225 kgfom2  fy = 4200 kgfcm2
d= 82 cm b 400 cm

As= 13211 om2
a = 725 om
1,2 Mer = 1.2%fr*lg/ 1,2% 1,98 miz(225)*400*82*82/450/100
1,2Mer= 159,76 Ton-my/m
Usar As calc = 33,03 om2fm
USAR 404 #1046 25 abajo adelante

Para M = 4246 Ton-mfm
Fc = 2325 kgfem2 fy = 4200 kgfom2
d= gz Cim b 400 cm

AL = 12,38 om2
a - 0,68 an
1,2 Mer = 1,2%fr*Ig/ 1,2%1,968"rmiz(225)*400*82*82/6/ 1000/
L2 Mer= 159,76 Ton-m/m
Usar 1,338 calc = 4,12 cmdfm
UsaR 144 # 6 & 69  periba atrds

Para M = 257,52 Ton-m/m
fic = 225 kgfem2  fy = 4200 kg/cmz

d= 82 cim b 520 cm
AL = 76,27 em2
a8 = 3.2Z cm

1,2 Mer = 1,2*fr*lgf 1,2%1,98% iz (225)*520*82*82/6/1000/
12 Mor = 207,60 Ton-m/m

Usar As calc = 14,67 cm2im

USaR: 2,89 #8& 35 abajo transversal

Ve concreto = 7.95 *B1%100 /1000 = 64.40 Tc
Vimax = 57,14 Ton.

Jiel



Fregecta: Bages de Chitamate — Vnelta de Keapen
Fuente Min Cada Nogen
ISR dap sk femliis |
tlgaste 20T

FUNDACION SECCION TRANSY

FUNDACION SECCION LONG

Ala0
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Fuoyecto: Bajas de Chilamate — Vaeelta de Hoapen

Fuivale Wi Prnits .i'l',l-
ERERET Fay. e romen {ikinallEs |
Mgt F00CT
0,4
B L -
! ] \ He= 146 cm
. ==l == — — L N 21 HZ =  4%6 cm
[ [ | 1 = 615 em
i | B = =2
! | iRer| | i Pl= 0,29 Ton/m2
i‘ | Bil3 — P2 = .
] | —— PR = 3,1“
t = ik =Y
| | [ | Ll \rF El= K78 Ton.
203 - -, E2 = 253 Ton.
| : T M OA-A 12,6 Ton-my'm
I fe It g | o
S Y — [ — i i T P3
Factores a utiizar 1,3/.9
Para M = 18,27 Ton-m
Fc = 225 kgfem2  fy = 4200 kg/om32
dm 43 cmn b = 104 (=]
Az 10,39 cma 220
a= 2,28 om
12 L2%f"Ig/yt = 1,2%1,98%rak(225)*100*22*22/6/1000/100
1,2 Mer = 10,98 Tan-mym 0,600 2341 5%
UsarAscalc 10,39 em2/m siusamos Var # &
usar 3,65 R#ogm 274 Horizontales cara del relleng
21,95

A 1600
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Frogecto: Bajos de Chilamate = Vuelta de Koaper
Froente Rin Caia Negua
CRICINT R, o rommn il |1

BASTION NO 2 | FLIO) =

-
Ty
- ! ‘
A -
3 C 5
Ly
- ¥ - - i)
[] {1 1 -:=
] [
! 1 i i " ] i
i I i =
FLANTA
- 1 [
& I i
1 1
1
' | i i i
!
i i
. . r
] L1
ELEVACTON

42460



Lvogecte: Bajos de Chilamate = Vuelta de Kaopes

Praewte Rio Care Negus
DIECTR dug (iramdn (Reakits |
dgerts. 2007

- -

SECCHIN TRANSVERSAL

Ceterminackin de pesos por colsmna y por fundacksn

Wi = 03* 264" 12%324 / 2= 11148 ton

03B * 005 * 12=24 f 2= 0,264 ton.
W2 = (23+46)/2 * 023 * 95*24 [/ 2= 0,903 ton.
W3 = 14* 08 * 12%24 [ 2= 17,735 ton
Wi = 075* 04 * 81%24 / Z= 3283 ton
WhE = 1™ 44 * 059 =24 = 10,238 ton.
WE = 1L,1* 474 * 0924 f 2= 5631 ton
WT = 395 * Qg3 * 1 E=3g4 = 4,204 ton.
Acera =]1,644 0,23 = 1.3 * 43 =324 = 4,726 bon.
Wa = 304* 395* 03*24 / 2= 4,323 ton.
Wo = FUNDACION

J 3G



Frogecta; Bajos de Chifamete - Vieelta de Haopes

Feielc Wi Codis Negna

CEMRLHT Fug. (Efrvemis finihitia §

paris 20T
TL = ia.84 = 28 * 45w 1.9 = 1171 ton.
T2 = 828 = 1,3 * 45 = 1,9 = 93,0 ton.
T2 = A B4 = 21 ® 3IE* 15 = #0325 kon.
El= (0293 199 2 =* 59= 38 = 23,72 ton.
Ed = 155 *= g7c = 59 - 8,76 ton.
E3 = 1,99 * 399 % 0,9 = 7,15 ton,
Fund E2 = {945 = 09 * 45 = &.07 ton.

DETERMINACION DE CARGA MUERTA CHMESUPERESTRUCTURA
Dhel disefio de la supsrestnsciurn oblenemos Jos siguientes pesos distrbuidos

Viga = 187  Tanfml
Coping = 0,13 Ten/ml

Losa = Inbemas = 096 Tonfmi
Exbirmas = 0E3 Tanfmi Centroide cargas = 156 ¢m
Acorn = O, 25 Ton/ml
Asfako = 012 Tenfml Tomando como base
Baranda = 0,16  Ton/mli Ia cara inferior de ka viga

Diafragmas Centrakes = 0,10 Tonfml

TOTAL = Intermas - 3,61 Ton/mil
Extermnas = 3,28 Tanfmi

RCM Int = 75,9 Tan. TOTAL SUPER = 31 Ton.
Rem axt = 68,9 Tan. Longitud = 42 m

DETERMINACION DE CARGA VIVA €V
CVo= | 5233930 35 = 3545 Fon / carril & por codumna

“EH

| MODELD DE BASTION
e k| a= 140 m
il r|] ' l b= 0,90 m
s i
) E:y = 0,75 m
L Pl . H=  474m
l e T Le 11,7 m

[ =

4400



Frogecta: Bajos de Chifamate — Thelta de Naopes

Heemte Mia Cafda Negro
PEMERR Tap. (Tanusie Clnollis 1.
Tgerts J0CT
DETERMINACION DE CARGA De SISMO EQ BASTION
ELEMENTO BRAFO Vart Momanto
Wil= 11,148 ton 6,960 77,591 '
0,264 ton. 8,093 2,136
W2= 0,903 ton. 7,700 6,051
W3 = 17,736 ton. 5,190 92,049
Wa= 3283 ton. 4,365 14,331
W5 = 10,238 ton.f2 3,555 18,199
W8 = 5631 tonf2 3160 B,857
W7 = 4,294 ton, 7,525 32,316 .
Acara 4,726 ton, 8,395 39,672 !
W8 = 4323 ton, 5,757 24,885 |
|
54,61 ton. 317,03 Ton-m [

5@ toma como base la zona de contacto columna fundacion
Centroide del drea oxpuesta del bastidn 5,81 m. |

SISMO
Todo el peso de la superastrectura se aplica nivel de los apoyes v tode &l
pe2o de la subestructura.

E peso total serd = Wegl= 546 +{ 759 * 3 + 68,9 *2)= 420,1 Ton.

El punto de apicackhn de dicha carga serd ; yo =
yc= 317 #[ 759 *3+ GAS*I)* £ 74
yoc= 15

Yoe= 2415 ! 420 = 5,75 m

Coaficlente sismico

Para el analigls sismico se determinaron lo modos de oscilacidn vy los
perigdos predominantes son

Tlong = 0,0896 seg

Ttrans = 0,871 seg

Segln CSCR € = aef | FED
SR

45050



Feogecto: Bajes de Chifameote — Vadta de Hoopa
Fuente R Cadle Negwo
ANICANT Rag il ramden (it §

lgasta BOCT

1. Ubkcacion del sitie San Carlos  ZONA 11

2. TIPD 52

3, aef = aceleracion Ael = 0.26 segln datos de Estudio de resgo
sismiog

4.5k = 1.2 woladizos

& Objetivos de desempefio Tipo C

I = 1.0

6 FED Para suebos S2 en Zona Il y U = 1.0

FED lang = 1.8 Poso del BastiGn, la super contribuye con 100 % de la
reaccidn de superestruciurs

FED trans = 1.8

Clong = 1.8%0.26%1.00/1.2 = 0,15

CTrans = 1.8%0.26%1.00/1.2 = 0.39

Cxx = i e = 0,350 W= 1= 730,96
Wiong= 0390 * 5461 <+ 36548 Jj= 1638 Ton por columng
Cyy= 0,39 = 0,390 W= 05* 730,96
NTransv = 0,39 (109,22 + 36548 )= 1851 Ton porbastion
EQL = = 163,83 Ton por columna
EQL = = 185,13 Ton por bastion

Estas son las cargas totales aplicadas, sin embargo en o andlisls se
aplican las cargas de super a nivel de apoyos vy los coeficientes sismicos al
bastidn como cargas gravitacionales , obteniéndose los sigulentes resultados |
P 1T TH RS eT R e TRIRANE o _puEgER

: £

G

| | ¢ Cortanld—

_JII EQ long. EQ) long.._ 7

-"‘l k- gt
= M T

4



Frogeots: Bajes de Chifamate = Vuelta de Hoapex
Seiemle s Pizde Negea
CEMFPEN Tag (i v (il L
figasts DO0T
CARGA VIVA
Para of andlisis transversal se hizo una corrida del bastién combinanda las

diversas posibiidades gue se dan para |a ubicacidn de las carriles de carga

METRIBUCION DE CARGA VIVA

Lo realiza una corrida para un valor de P = 19.03 Ton gue s |8 mitad de
la reaccidn de carga viva(pag. 23), ¢ Incorporando las reacciones de canga y
pest proplo para la pared de cabezal v la viga de cabezal asi como ublcando
las cargas de la acera y baranda en abotones y realizando las combinaciones
de carga de la AASHTO.

Los resultados abtenidos san =

460



Feogecta: Dajos de Chifamate — Thelta de Koopes

Foente e Cirda N egna
IVCTIT Tap s il J.

T
COLUMNA [ZQ COLUMMA DER 14 15 20 17 18
MCm =820 16,69 7,10 -1880 -136,0 -152,70 111,63 -133.94 -115,1
cv i -7,33 13,96 6,07 -1522 -1694 -30,90 39,99 -1522 0,00
Ccv 2 -9,05 19,71 905 -19,71 -351 -2322 4938 .23,22 -351
CV3 -1,57 342 1,57 -342 -1694 -2036 11,01 -20.36 -1694
SEmoe 229,87 -184,60 229,87 -18460 000 18460 000 -18460 0,00
G1 2787 5200 2241| -57.48| -213.6|-265,59]231,94|-207,17] -149,7
G2 _=31,61 64 45 288 -6F 23| -184.4|-248,92(2523 33| -224,53| -157.3
G 3 1537 29,12 | 12.64| -31.86| -213,6|-242 71|169,.02]-218.32] -
Gvi 286,87 -21828 | 308.06|-264.42] -1768] 41,47(14512]-414 -
Maximo Columna = M= 30806 Ton-m = 440,22 Ton-m V= 118,09
Maximo viga Posit = M= 25232 Ton-m V= 25972 Ton
Maximo vigs Negat = M= -41410 Ton-m
CARGA AXIAL COL 120 COL DER vid 15 20 17 18
PCm -249,3 -239.5 97,17 -135,27 -40,23 12991 -92,73
PCV1 -5349 -22,62 14,86 -38,63 12,29 22,62 000
PCV2 -38,06 -38,06 308 -3498 1350 3498 -308
PCV3 -38,06 -38,06 14,86 =-23,20 1,72 23,20 -14,86
PSemo 53,08 -53,08 000 S2.74 S2,74 S2,74 000
PG1 [ -4402 -360,5 158,6]-259,72] -2562| 217,99] -120,5
PG2 [ -4067 -384.0 133,0|-251,79|-22,99| 244,82| -127,2
PG3 | -4067 _-394.0 158,6|-226,22| -48,56| 219235 -1528
PGvll | -255,1 -300,4 126,3|-107,29| 16,26| 237,45| -120,5
CORTANTE Colizg Col der
vCm -5,15 5,15
Wewl -d.23 4,2.3
Vw2 -8,72 5,72
Vewd -0,949 0,949
Semo 65,69 85,69
VG1 -15.9 15,9
VG2 | -19.1] 19,1
VG3 -8.8 a8
V Gvil 104,7 118,1

Gl = 1.3 CM + 1,67
Gwll = 1.3 (€M + EQ)

]

A0



Progecte: Bajos de Chilamate — Vuelta de Koopex
Fuente Wia Coda Negna
PP Rag s Mbakits T

iljants HCT
DISENO DE LA VIGA DE CABEZAL
ACERD VIGA CABETAL
USAR M = Maxime viga Pasit = 252,32 Ton. - im.
Maximo viga Negak = =414 10 Ton. - m.
V= 259,72 Ton.

Factores a utiizar 1./.9

Para M+ 2B0.36 Tan-m
o = 225 kgfom2 fy = 4200 kglem2

d= 160 cm b= 140 cm
AL = 4261 cm
a= G 68 cim

1,2 Mer 1.2%fr=Ipfyt = 1,21 S8*ralz(225)" 140= 1 60* 160/6/1000,/100
1,& Mer 212,689 Tan-m/fim
Usar As calc = 426 cm2fm

USAR 9 #8 abajoo
USAR & #10 abajo

ParaM: 460,11 Ton-m
fc = 225 kg/fy = 4200 kgfcma

d= 160 cm b= 4 cm
AL = T9.23 CIm2
a= 4350 em

L2 Mer 1,2%r"Igfyt =1,2%1 98%rat (225)*40* 160" 160/6/1 000,100

1,2 Mcr 50,83 Ton-m/m

zar A< calc = 79,2 ]
USAR 18 #8 ammibao

USAR 10 # 10 arriba

CORTANTE

ol = 0.53*Pc' ¥ *b*d = 50,88 Tan.
Vmax = 259,72 Ton,
VS = 208,84
Uzando Aros #5 el esp, seria =
Em 1,98 24200 160 i 208 84
Sm 12,74

USAR ARCS & 5 @30 vy en o primer metre @15 cm

Bl



Froyecto: Bajes de Chilamte - Vuelta de Hoopex
Fuernde Mia Paida .il-'nr’u

BUETHE Tug. it nanden Pinolifta 1.

Gigests. SO0T

L -
L] -
L] - - - -
] L
L L
£ -
VIGA DE CABEZAL

SOG0



Feogecte: Bajos de Chifamate = Volta de Koopes

Facate Rin Cade Negra
CEMPIET B, Qs Sl

-257.34 Ton-m

800,36 )= 107527 Ton-m

. Wlguats BT
DISEND DE LA COLUMNA
MoarmEnbos
ELEMENTO BRAZFD Hor Momoanto
Wi= 11,148 =1,230 -13,71
0,264 -1,055 =0,28
Wi = 0,903 =1, 4%0 =1,35
W3 = 17,736 -0,680 -12 06
Wi = 3283 -0, 500 -1 64
WE = 10,238 ton. 0,550 -5,63
WeE = 5,631 ton. 0,317 1,78
WF = 4,294 3,355 -14,41
Acora 4,726 =3,355 15,85
WE = 4,323 =2 687 -11,66
62,55 ton. -7, 81 T-mi
CH = 1&g, 74 -0, 50 =91,37
CV = 38086 -0,50 -19,03
El = 23,72 5,92 140,43
Eim 8,76 437 In 25
EZ2 = 715 2,00 1427
39,64 192 94
Eqgl = 171,01 a00, 36
Eqt = o0, B4 23697
COMBINACIONES DE CARGH
GRUPO I P=1.3% 62,55 + 1827 +167* 38,1 j= 401,49 Ton
M=13% -7481 + -914 +167* -190 + 192,54 )=
ARUPOVID P =1.3%( 62,55 + 1827 )= 3189 Tan
M=123" 7481 + -514 L 1929 +
MT= -
V=1.3" 3964 + 00,84 )= 169,62 Ton

28712 Ton-m

alied



FPeogedte: Bajos de Chifmoeate — Taelio de Heope
Foreredi e Cardo g
CAE PR fay Ssandn Ploibila ]

dgarts YT

Sa eveard cantidades de acers con grafices del Gonzaksz Cusvas
1

D= 202 T= 210
Tm= 210 YT = 0,96
B= S

Grupo I
ANa = 40149 f 90 f 210 /85 §F 0225
ANa = 0111

Eeta = 25734 J 90 J 210%.85 /0,225
Bta = 00339

Grupo VI
Afa= 318,87 / 90 / 210 /85/ 0,225
Alfa = 0,088

Beta = 107527 / @0 J 210%/85 /0,225
Bata = 0,1417
ota Trams: ©0,0913

Con estos dalos bensmos que &
o = .29

= ™ A5 6,23 f 4,20
p G 0,0132

LSaR 1,32% Ag = 24958 cm2
I x99
CORTANTE
Vel = 0.53*Fcl /2 b d = 150,3 Ton.
Vmax = 169,62 Ton.
Vi = 19,36
Usando Aros #4 ¢l asp, seria =
S= 1,27 =2w4200% 202 . 194

E= 111,28

USAR ARDS & 4 @30 v en 2l primer metro @10 cm

60



Frogecte: Bagos de Chifimate = Vuelta de Keopen
? e Cace A

FEIEAE Fay. lenimdn Filnilie |

N

- - L] - L] & e @ & ey
L]

-
=

- -
&

SECCION COLLIMMA

SR60
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Frogecte: Bajos de Chifamate = Vuelta de Nooper
Seerebe Ria Caria Negna

PRI g, s, Pl 1.

[ -

COLUMNA BASTION 2 R0 CANO NEGRO

Ancho 80 cm i
L-'DD :1‘ cm F1H - 3?.?& Ll Ll Ll - - = Ll Ll LS * - L Ll CE
Recubrimianic & cm 5 :
Aron ¥ 4 1,2 B 1
Cand var £ T 8" 28 * .
Cant var §o¢ 15 3 W = =
Fem 228 Kglemaz - .
Flr " m Rﬁﬂﬂ l - - - - - - - - L] - - - - -
Area Tobs v ™ ) F "pgw " 2m5
Espacinmesnt” 13,0 om SECEIN COLLMNA
Solo cargn meinl
::- (485" o0 0t "0 TEes o+ 1 c 4200 ¢ " 298 fi000e
- S558 2 Ton
Mo = 1]
o ; L DLAGRALLL B4 ITERACISH
] | P k
Ch=" i em 0 ' 4GoA32 0
P = "1858.06 Ton "4453,12 0,041 5000 7
Mt = " 15384 Tonm [ 4734 01207670118 = ﬁ 1
om0 BO0.5  "B50R.A5 "0 238 ’
: [ 1263 "2H25.07 70447 :‘:ﬂ o
en " 273,00 m 1382  “2480.80° 0557 i sl
P = 445312 Ton [ 1538 T1866.06 024 =gl
u-: 182,68 Ton-m [ 1531 :1mar:1_1:: ]
em - 0,044 _Hﬂ.:t J m&ﬂri.dﬁ! e
= | 1248 * 451,04 rﬂ'.'-l".'ﬂ' wmod &
ot 60,4 9,537 102.9 a =l
-
M= ':;:‘.]a'-: ;x-m Gupo | | 2562 006,28 | 064 3 m.rm:::“
o= " 0,1948 Vi " W0TE  "aNeEE "3, 39|
o= 2230 om o= " 1618 om
P = © 36008 Tan P = 2830 Ton
M = " 50,40 Tonm M = "1262 0 Ton-m
o= 02304 e=" 04
on " 14588 e &= " 9T 10 e
Fu" 24E0 9 Ton 7= 1355 0 Ton
Mu " 1257 4 Torm M=" 1531 Tonam
an " 05572 an " 1127
o= " 082 cm o= " 5564 om o= " 3T.02 cm
P = " o 30 Ten Pe"4818Ton Pa" 88 Ton
M= " 14583 Tonm M=" 1246 Tonm M= "080.4 Torm
o AT o= 3 TET as 020



TFeagecto: Bajos de Chifamate — Thella de Keopes
Suente s Cafa Negra
[ I -
guata FOCT
DISERD DE LA FURDACION

Se toman como base los Momentos en columna

ELEMENTO Mol P M T,
+{ =166,17F J 24% +2,10/2+ 1,3 - B,20f2)" 245 29

CHM  -166,175 24525 -350,14

v =189,029 38,06 =4 F 5T

T1 117,08 159,05

T2 53,00 -227,85

T3 F0.25 -52,69

280,34 =81 .49
W

E 192 .94 47 70 23225

Eql 800,36 171,01 800,36

Eqt 236,97
Faca 6,2 x4,50 G0, 26
Grupo Vil

P= 245,29+ 60,3+ 280,34 = EB5.89 Ton.

Ml = -350,14 + 232 -B1491 + 800,36 = 601
ML= -9099.74 Ton-.m Heci st el of empoge sclho surments 3 wcoes
MT = 2285% Ton-.m

a = PfA +- Mcfl

ESFUERZD PERMISIBLES

Del estudio de suelos tenemaos G = 30 Ton /m




Frogrecto: Bajos de Chifomate = Vuefta de Nooper

FPraerle Mia Cadio Negna
CEETRE Fug. s relen Ol J.
i
i = - - ]
[
| |

AREA 278M 62x 45
IeriaX= B937Xmax= 31
hercaY=s  470BYmax= 23
G= 21,00+ 2085= 418 Ton.
21,00 - 2085= 0,15 Ton.
TRANSVERSAL
G= 21004 1092= 3192 Ton,
21,00 - 10,52= 10,08 Ton
G perm = G 4 Peso esp, *Akura de releno
Para Grupo VI AASHTO3,32 permite aumentar los esf, Permibles un 33%
G perm = IA3x  M+-18 *= 3
G perm = 4566  Ton |

CALCULD DEL ACERD SISMO



Pragrecto; Bajos de Chifamate = Veefta de Keopa

Fente s Cafta Negio
POICTRE Tag (arasde Olsnokils
iganks FOCT
Maximo 41,85 Tan
Cara pla 23,02 Tan
FIE = L= 28 m
Rl= 290,01 Tom 1,4 m,
R2 = 118,62 Ton 1,9 m,
Wipl= 2722 Tar Wpl= 45 x 09 x24
Tl = 1171 Tan.
M= -43541 Tan. - mi. Hacks arriba
V= 58,74 Ton.f m.
Maximo 41,85 Ton
Cara takan 890 Ton
TALON = L = 13 i
R3 = 0,590 Tan. 0,7 m,
Rd = 2557 Ton. 0,4 m,
Wpl= 12,64 Tor Wpl= 45 x 09 x2.4
Ti= 93,00 Tamn.
M = 57,00 Tamn, = m. Hacia abajo
W= -17.6 Tan.f m.
Maximao 31,92 Tan
Cara colur 23,43 Ton
TRANS =1 L= 1,75 m
R3 = 254,18 Ton. 0.5 m,
R4 = 45,059 Taon, 0,6 m,
Wpl= 2344 Tar Wpil= 62 x 09 x24
Tl = 35,13 Tan.
M= =19805 Tan, - m,. Hacka arriba
V= 38,98 Tan./ m.
USAR M = 42541 Tom - m,

57,00 Ton. - m.
=198,05 Ton, - m.
Vmax = 58,74 Ton)m.
Factores & utiizar 1.3/.9

STy




Frogects: Bajos de Chilamate — Dicelta de Hoopes
Fucale Rin Caide Nogue
TS g, sl PohinlTa |
st J0CT

Para M = 614,49 Ton-mfm
e = 225 kgfem2 My = 4200 kgfom2
d= g2 I b 450 cm

As= 18905 cm2
a= 923 em
1,2 Mer = 1,2%ir*Igf 1,2%1,98%aiz(225)*450%82%82/6/1000
1.2 Mar= 179,73 Ton-m/m
Usar As cale = 42,01 2 m
LISAR 5,14 # 10§ 19 abajo adelante

Para M = 82,33 Ton-m/m
flo = 225 kgfcm2  fy = 4200 kgfem2

d= 82 cm b 450 cm
As = 24,08 cm2
B = 1,18 cm

1,2 Mer = 1,2%r*lg/ 1,21, 98%raiz (2 25)*400"82*8 2 /57 1000
1,2 Mer = 179,73 Tor-mfm

Usar 1,33As cak = f12 am2fm

LISAR 2,50 # 6@ 40 arriba atrds

Para M = 286,07 Ton-mfm

Fcm 225 kgfocm2 fy = 4200 kgfom2
d= 82 cm b 620 em

hs = 84,61 cm2
a= 3,00 cm
1,2 Mer = 1,2*fr*Ig/ 1,2*1,98%raiz(225)*620*82*82/6/1000
1,2 Mer = 247,63 Ton-mfm
Usar As calc = 13,65 cmdfm
USAR 2,69 #8& 37 abajo transversal

Vo concreto = 7.95 *81%100 1000 = 64.40 Ton fm OK
Ymax = 58,74 Tomn

SR



Pruoyecto: Bagos de Chifamate = Vuelta de Koopes

Fuenle Stia Cate Negra
PP Sog Gifanasin sk 1.
p
5 RIS |
- . - u i
‘ IIIIIII
it el it 4o M d
FUNDACION SECCION TRANSY
——wn £ i
i i
SeF A e T L1 |

260



Pragecto: Bajes de Chifamate = Vuelta de Hooper
Fuente His Caito Negus

CEMF PR Ty, e Chisoiitta §.

Hpints I0CT

0,48

H= 144 cm

- = H2 = 311 cm
A L= 395 cm
F I.‘I-'= i = Em— | Esp = 30 cm
- - l
- PEER 0 T Pi= 0,29 Ton/m2
.I:: l_ Pz "= ﬂ!gB
= { 290 P3I= 2,48
=: I
§ = 3 El= 3,63 Tan.
] il T B 5 Ez = 10,6 Ton.
] = J L M A-A 5,36 Ton-m/m
e [
b ! - i
B - ET q—L':.I-
Para M = .74 Ton-m
fic = 220 kg/om2  fy = 4200 kglem2
d= 23 cm b = 100 cim
Az 8,30 cm2
a= 1,84 cm
1,2 1.2"“"[5’11 - 1,2%1 98 rae (225 }‘IHD'EE‘EWIMIW
1,2 Mer = 314 Ton-mfm 0,405 PHR0E
Usar A calkc = 8 349 cmz2f m siusamos Var # 1]
UsAR 2,83 # @ 34,0 Horizontales cara del redienos
13 308

G



CALCULO DE CANTIDADES
PUENTE SOBRE EL

RIO CANO NEGRO

Proyecto Chilamate - Vuelta de Kooper



EEd = LFF BSE ol OH3 L BN NOD WY1 vud3id 30 vEIT0eaEa] [ RLE
ELL ] L gl s AFEHIC MM IOEN Ol STUNGN wHYY OLIEINGS 30 vONYaYE| BIL) £LD
] ] = = OVOING [ N ZF DOVZHOISTHA NODIWNEOH 30 STTYHNLINELSS Sogaa| |10 209
OFRET oasaL ariil el L 0 08 Cweety OFHAMATH Yilv'd U332 30 v iawa] (Lo fos
OEEL DEEL = = £ CLECHEH T 8 3SYED TVRNLINYLSS NODIWNOH]| (kv 238
€8z = iZL ZE T Dt SZ2 W 3SV1D WHNLONYLSS NODINOH| (Ll 209
5L = [0 I Bl SYHNLNVELSS Wi HOIDYAYINE LS
TVi0L | W2y ¥3ANS | 29N 1SVE | LON LSvE | avomn ROIDAI43530 ICETT

O¥93N ONVD OId IIN3Nd

NIWNSIH? &8 Eﬂ.ﬁmﬁ_ﬁ P I CIpUpIEAT)




TABLA DE REFUERZO

(]

0eL07
Tol

5
L]
772
L
LR
41,18
51 5
Em
18.22
5

11354
53.10]
5
433 14
737 4
]
a57,60
F
I
5 AR |
FE
785
176
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