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PREFACIO

En respuesta a la solicitud del Gobierno de la Republica de Nicaragua, el Gobierno
del Japon decidio realizar un estudio de disefio basico para el Proyecto para la Reconstruccion
de Puentes Principales en la NIC. 7 y encarg6 dicho estudio a la Agencia de Cooperacioén

Internacional del Japon (JICA).

JICA envid a Nicaragua una mision de estudio desde el 6 de septiembre hasta el 12

de octobre de 2005.

La mision sostuvo discusiones con las autoridades relacionadas del Gobierno de
Nicaragua y realizo las investigaciones en los lugares destinados al Proyecto. Después de su
regreso al Japdn, la mision realizd mas estudios analiticos. Luego se envid otra mision a
Nicaragua desde el 12 de marzo hasta el 21 de marzo de 2006, con el proposito de discutir el

borrador del disefio basico y se complet6 el presente informe.

Espero que este informe sirva al desarrollo del Proyecto y contribuya al promover las

relaciones amistosas entre los dos paises.

Deseo expresar mi profundo agradecimiento a las autoridades pertinentes del

Gobierno de la Republica de Nicaragua, por su estrecha cooperacion brindada a las misiones.

Mayo de 2006

Masafumi Kuroki
Vice Presidente

Agencia de Cooperacion Internacional del Japon



Mayo de 2006

ACTA DE ENTREGA

Tenemos el placer de presentarle el Informe del Estudio de Disefio Basico para el
Proyecto para la Reconstruccion de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Republica de

Nicaragua.

Bajo el contrato firmado con JICA, Central Consultant Inc., hemos llevado a cabo el
presente Estudio desde septiembre hasta mayo de 2006. En el Estudio hemos examinado la
pertinencia del proyecto en plena consideracion a la situacion actual de Nicaragua, y hemos
planificado el Estudio mas apropiado para el Proyecto dentro del marco de la Cooperacion

Financiera no Reembolsable del Gobierno del Japon.

Esperamos que este Informe sea de utilidad en el desarrollo del Proyecto.

Muy atentamente,

Ing. Hikaru Nishimura

Jefe del Equipo de Ingenieros

Mision de Estudio de Disefio Bésico para el Proyecto para
la Reconstruccion de Puentes Principales en la NIC. 7
Central Consultant Inc.
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ABREVIACION

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials
AC Concreto Asfaltico

BCIE Banco Centroamericano de Integracion Econdomica
DANIDA Danish International Development Agency

C/N Canje de Nota

FOMAV Fondo de Mantenimiento Vial

PIB Producto Bruto Interno

GIS Geographic Information System

GL Nivel de Tierra

HS20-44 Carga Estandar para estructura especificada por AASHTO
HS15-44

BID Banco Interamericano de Desarrollo

IEE Initial Environmental Evaluation

JICA Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
M/D Minutes of Discussion

MARENA Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
MTI Ministerio de Transporte e Infraestractura

NIC. 7 Ruta Nacional No.7

NICASAP Nicaragua Sistema de Administracion Puentes
PND Plan Nacional de Desarrollo

PNT Plan Nacional de Transporte

PPP Plan Puebla Panama

PC Concreto Pretensado

RC Concreto Armado

BM Banco Mundial
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Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Reconstruccion Resumen
de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Republica de Nicaragua

Resumen

Nicaragua esta ubicada en Centro América, entre el Océano Pacifico, al oeste y el Mar Caribe,
al este, y alberga una poblacion de 5.63 millones de habitantes (2004). En Nicaragua,
aproximadamente el 90% del transporte de pasajeros y de carga se realiza por medio del transporte
terrestre; por consiguiente, éste es el modo de transporte mas importante. En Nicaragua la zona del
Atlantico enfrenta las malas condiciones del acceso hacia las zonas montafiosas y existen problemas
de sedimentacion en el Puerto El Rama que han sido la causa de las limitantes al tamafio de las
embarcaciones obligdndolas a ser pequefias y a manejar s6lo determinado volumen de carga. Estos
factores han retrasado el mejoramiento de los caminos/puentes, dando como resultado el retraso del
desarrollo de la zona en general. Por esta razon, el porcentaje de pobladores del estrato pobre con
relacion a la zona del Pacifico es relativamente alto, lo cual fue considerado como un gran problema
social. En vista de tal situacion, el Gobierno de Nicaragua (de aqui en adelante denominado
“GDN”), en el Plan de Desarrollo Nacional anunciado en el afio 2001 mencionaba como una de las
medidas prioritarias el fortalecimiento de la funcionalidad del Puerto El Rama y la reparacion de la
Ruta Nacional No.7 (de aqui en adelante denominado “NIC. 7). Ademas, con relacion al Plan
Puebla Panama (de aqui en adelante denominado “PPP”), que es un plan de desarrollo para hacer
realidad la unificacion econdémica de Centro América y que contempla una nueva red de carreteras
que incluyen una parte de la NIC. 7, la cual es el objetivo de este Proyecto, ha sido reconocida como
una parte del nuevo corredor de transporte hacia el Atldntico. La mitad del tramo de la parte
oriental de la NIC. 7 formard parte del corredor de transporte internacional, razoén por la cual se

prevee que su importancia ira siendo mayor.

Si bien en la secciébn NIC. 7 se han realizado trabajos de mejoramiento vial con ayuda
financiera de otros donantes, los puentes existentes sobre la misma, que son demasiado viejos, se han
convertido en obstaculos para el paso de vehiculos de gran tamafio. Asimismo, después de que se
finalice el mejoramiento del Puerto El Rama, se considera que aumentara el volumen de transito de
vehiculos pesados y de gran tamafio en la NIC. 7 por el incremento del manejo del volumen de carga
en dicho puerto. Como resultado, la reconstruccion de estos puentes viejos en la NIC. 7 ha cobrado

mas importancia.

Bajo estas circunstancias y considerando la importancia de mejorar la NIC. 7, en julio del
2003 el GDN solicito la Cooperacion Financiera No Reembolsable al Gobierno del Japon (de aqui
en adelante denominado “GDJ”) para la reconstruccion de cuatro (4) puentes considerados como de
alta prioridad por los problemas significativos que presentan actualmente, tales como serios
problemas estructurales, dafios, disminucion de las condiciones de seguridad por los angosto de sus

anchos, limitaciones de peso neto admisible, etc. En respuesta, el GDJ delegé la evaluacion de




Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Reconstruccion
de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Republica de Nicaragua

Resumen

dicha solicitud a la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (de aqui en adelante

denominada “JICA”) y envi6 a Nicaragua una Mision para el Estudio de Preparacion en noviembre

del 2004, la cual verificé la urgencia de rehabilitar los cuatro (4) puentes.

Resumen de los Cuatro Puentes del Proyecto

Ubicacién -
Nombre del Longitud Ancho Tipo de Puente (Distancia desde la Afio de. ,
Puente . construccion
ciudad de Managua)
Puente Las Limas | 3092m | 6.04m | Fucntede3 tramos simples con Aprox. 68 km 1944
vigas de alma llena de acero
Puente Ocongua 63.52m 6.71m Puer.ne de 3 tramos continuos Aprox. 194 km 1961
con vigas de alma llena de acero
Puente Quinama | 3824m | 6.72m | Pucniede2 tramos simples con Aprox. 199 km 1961
vigas de alma llena de acero
Puente Muhan | 63.52m | 67im | Luentede3 tramos continuos Aprox. 207 km 1961
con vigas de alma llena de acero

En base a los resultados del Estudio de Preparacion, JICA envio una Mision para el Estudio
de Disefio Basico a Nicaragua del 6 de septiembre al 12 de octubre del 2005 con la finalidad de
preparar los planos de reconstruccion de los cuatro (4) puentes mencionados anteriormente. La
Mision sostuvo una serie de discusiones con representantes del GDN y llevo a cabo el estudio de
campo. Con el fin de reconfirmar las condiciones actuales de dichos puentes, la Mision procedié a
realizar la inspeccion de los dafios estructurales de los puentes, los levantamientos topograficos, los
estudios de suelos y ensayos de laboratorio, la determinacion del tipo de cimentacion utilizada, el
estudio de las condiciones de la corrosion, las pruebas de resistencia a la compresion del concreto,

las pruebas de neutralizacion del concreto y las pruebas de carga utilizando camiones, etc.

Durante la fase de trabajos en Japon, la Mision llevd a cabo la evaluacion de las condiciones
estructurales de cada uno de los puentes y verifico la justificacion del Proyecto. Consecuentemente,
la Misién prosiguid con los siguientes estudios: determinacion del tamafio y tipo de los puentes,
determinacion de los caminos de acceso y terraplenes, disefio estructural de los puentes,

cuantificacion de materiales, preparacion del plan constructivo y estimacion de costos preliminares.

La Mision ha preparado el Borrador del Reporte de Disefio Basico en base a los resultados del
estudio de campo y de los trabajos en el Japoén. JICA envi6 una Mision a Nicaragua del 12 al 21 de
marzo del 2006 con el fin de explicar este Borrador, logrando en principio, que los representantes del

GDN estuvieran de acuerdo con el contenido del mismo.

Los resultados del Estudio de Disefio Basico se resumen en la siguiente tabla. El periodo de
implementacion necesario para la ejecucion del Proyecto se ha planificado de manera que se

requeriran cinco (5) meses para el disefio detallado y 18 meses para los trabajos de construccion.




Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Reconstruccion Resumen
de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Republica de Nicaragua
Resumen de los Resultados del Estudio de Diseiio Basico
Item Puente Las Limas Puente Puente Puente
Ocongua Quinama Muhan

Alcance del

Proyecto

Construccion del
puente, los caminos de
acceso y proteccion de

las orillas

Construccion del
puente y los caminos
de acceso

Construccion del
puente, los caminos de
acceso y proteccion de

las orillas

Construccion del
puente y los caminos
de acceso

Ubicacion del Puente

Posicion original

Posicion original

19m aguas arriba del
puente existente

Posicion original

Alineamiento Lineal Lineal Lineal Lineal
Longitud del puente 32.0m 65.0m 39.0m 65.0m
Ancho total 9.7m 9.7m 9.7m 9.7m
Estructura, Super Puente de viga T Puente de viga T Puente de viga T Puente de viga T
contenido estructura simple de PC postensada PC de tres postensada PC de dos postensada PC de tres
tramos tramos tramos
Estribos T invertida (dos) T invertida (dos) T invertida (dos) T invertida (dos)
Pilares — Dos pilares tipo muro Un pilar tipo muro Dos pilares tipo muro
Cimientos Cimentacion directa Cimentacion directa Cimentacion directa Cimentacion directa
Longitud total de caminos 11.4m+11.3m 8.0m+14.4m 228.0m+227.3m 7.8m+8.1m
de acceso
Proteccion Ubicacion Taludes alrededor de No Taludes alrededor de No
de las orillas los estribos los estribos
Estructura Gaviones Gaviones

En caso de ejecutarse el presente Proyecto con la Cooperacion Financiera no Reembolsable del
Japon, el monto total aproximado del costo del proyecto necesario seria de aproximadamente 1,053
millones de yenes (1,035 millones de yenes a ser cubiertos por la parte japonesa y el resto de 18

millones de yenes a ser cubiertos por Nicaragua).

Los efectos directos del Proyecto se resumen a continuacion:

1) El limite del peso total de vehiculos sobre los puentes existentes del Proyecto sera aliviado de
24.5 ton a 40.9 ton, permitiendo el acomodo al incremento del volumen de transito,
particularmente el de vehiculos de carga pesada.

2) Los puentes del Proyecto se construiran con anchos similares a las secciones de la carretera
NIC. 7. Como resultado, con estos puentes se evitard la espera de vehiculos cuando transiten
otros en la direccion opuesta, por lo que existira un incremento en la velocidad de los
vehiculos que transiten por los puentes (30 km/h a 60 km/h).

3) Los puentes del Proyecto se construiran con anchos similares a las secciones de la carretera
NIC. 7 y contaran con aceras. Como resultado, se reducira drasticamente el riesgo potencial

de accidentes provocados por la colision entre vehiculos o de los mismos contra barandas, asi

como de accidentes que involucren a los peatones.

Los efectos indirectos del Proyecto se resumen a continuacion:
1) Con este Proyecto, se incrementara la capacidad de los puentes en la NIC. 7 de soportar carga

y se lograra crear una ruta de transporte segura. Como resultado, se estabilizara e
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incrementara la distribucion fisica (particularmente en lo que respecta al transporte de
ganado) en los Departamentos de Boaco y Rio San Juan, asi como en la Region Auténoma
Atlantico Sur, los cuales depende totalmente de la NIC.7, contribuyendo grandemente a su
vez, al alivio de la pobreza de los residentes de la region (poblacion total de 580,000
habitantes).

2) Después de que se complete la construccion del nuevo muelle del Puerto El Rama se espera
que se incremente el manejo de volumenes de carga. La ruta de transporte de y hacia este
puerto se encuentra restringida actualmente por el peso total de los vehiculos que transitan por
la misma, por lo que la implementacion de este Proyecto conllevard a asegurar una ruta
interna de transporte efectiva para el movimiento de carga que conecte las costas del Atlantico
y del Pacifico, la cual contribuird a una mayor activacioén del Puerto El Rama y del desarrollo
regional al mejorar la distribucion fisica.

3) El volumen de transito en la NIC. 7 se incrementard debido al incremento del manejo del

volumen de carga en el Puerto El Rama.

El Proyecto consiste en la reconstruccion de cuatro (4) puentes existentes sobre la NIC.7,
carretera que conecta la ciudad capital de Managua con el Puerto El Rama, el cual es el puerto
principal en la zona de Atlantica. La implementacion del Proyecto, paralelamente con el
mejoramiento del Puerto El Rama, prevendra anticipadamente las restricciones actuales al flujo de
transito que son causadas por el deterioro de los dafios en estos puentes o por el mismo colapso de
alguno de ellos. EI Proyecto también contribuira a la distribucion fisica de la region que depende
totalmente de la NIC. 7 y al alivio de la pobreza de los residentes con bajos ingresos economicos que
habitan en dicha region. Consecuentemente, complementara el incremento en la importancia y
urgencia existente dentro del Plan de Desarrollo Nacional. Asimismo, se confirm6 con el
Ministerio de Transporte e Infraestractura (de aqui en adelante denominada “MTI”) que dicho
ministerio cuenta con el personal suficiente y la capacidad financiera para proseguir con la operacion

y mantenimiento del Proyecto.

Tomando en cuenta factores como la importancia de la red vial, el area amplia a ser
beneficiada y la urgencia del proyecto, en el Estudio se determind apropiado implementar la
reconstruccion de los puentes del Proyecto ubicados en la carretera principal, bajo el Esquema de la

Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japon.
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Capitulo 1 Antecedentes del Proyecto

1-1

1-2
1-2-1

Objetivo Principal y Objetivos del Proyecto

En Nicaragua la zona del Atlantico enfrenta las malas condiciones del acceso hacia las zonas
montafiosas y existen problemas de sedimentacion en el Puerto El Rama que han sido la causa de las
limitantes al tamafio de las embarcaciones obligdndolas a ser pequefias y a manejar sélo determinado
volumen de carga. Estos factores han retrasado el mejoramiento de los caminos/puentes, dando
como resultado el retraso del desarrollo de la zona en general. Por esta razon, el porcentaje de
pobladores del estrato pobre con relacion a la zona del Pacifico es relativamente alto, lo cual fue
considerado como un gran problema social.

En vista de tal situacion, el GDN, en el Plan de Desarrollo Nacional anunciado en el afio 2001
mencionaba como una de las medidas prioritarias, el fortalecimiento de la funcionalidad del Puerto
El Rama y la reparacion de la NIC. 7. Ademas, con relaciéon al PPP, que es un plan de desarrollo
para hacer realidad la unificacion econdmica de Centro América y que contempla una nueva red de
carreteras que incluyen una parte de la NIC. 7, la cual es el objetivo de este Proyecto, ha sido
reconocida como una parte del nuevo corredor de transporte hacia el Atlantico. La mitad del tramo
de la parte oriental de la NIC. 7 formara parte del corredor de transporte internacional, razén por la
cual se prevee que su importancia ird siendo mayor.

En la seccion NIC. 7, se han realizado trabajos de mejoramiento vial con ayuda financiera de
otros donantes. Asimismo, se han venido rehabilitando de uno en uno, parte de los 59 puentes que
existen en la NIC.7. Sin embargo, los puentes de este Proyecto no han sido incluidos dentro de este
programa de rehabilitacion. Consecuentemente, como resultado, se ha visto la disminucién del factor
seguridad de algunos puentes debido al deterioro de sus estructuras, y la NIC. 7 no puede absorber el
incremento del volumen de transito y de carga viva de los camiones pesados que se ha producido por
el aumento del volumen esperado de manejo de carga en el Puerto EI Rama. Estos factores han
causado efectos negativos en la distribucion fisica del uso de la NIC. 7.

El Proyecto tiene como objetivos asegurar un transito seguro y estable para el transporte en la
NIC.7 y contribuir a la comodidad de los residentes de la region por medio de la reconstruccion de
cuatro (4) puentes considerados como de alta prioridad por los problemas significativos que
presentan actualmente, tales como serios problemas estructurales, dafios, disminucion de las

condiciones de seguridad por los angosto de sus anchos, limitaciones de peso neto admisible, etc.

Identificacion de los Puentes Objeto del Proyecto
Resumen de los Puentes objeto del Proyecto
Los puentes objeto del presente Proyecto se encuentran ubicados sobre la NIC. 7, que une a

San Benito en la parte norte de Managua con el Puerto El Rama, puerto pluvial en el lado del Mar

Caribe; uno de los puentes (Puente Las Limas) se encuentra ubicado en el departamento de Boaco
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(superficie de 4,177 km?, con una poblacién de 166 mil habitantes de acuerdo a las estadisticas de
2002), y los otros tres (Puente Ocongua, Puente Quinama y Puente Muhan) se encuentran ubicados
en el departamento de Chontales (superficie de 6,481km® con una poblaciéon de 177 mil habitantes
de acuerdo a las estadisticas de 2002).

En la region a lo largo del camino de la NIC. 7 se pudo observar que la ganaderia es la
principal actividad y que los ranchos o fincas ocupan la mayor parte de los terrenos ubicados a lo
largo del mismo. Por otro lado, en El Rama, que es el punto final de la NIC. 7, se encuentra el
Puerto El Rama, el cual es el puerto principal del lado del Mar Caribe, donde ha sido establecida una
ruta internacional para el transporte de mercaderia que se une con Miami y que a su vez conduce
hacia el Puerto El Bluff en la Bahia Bluefields y a otras islas alejadas.

Por consiguiente, tomando en cuenta lo antes mencionado sobre el uso de los terrenos a lo
largo del camino y sobre la situacion del Puerto El Rama, se puede decir que la NIC. 7, en donde se
encuentran ubicados los puentes objetos del presente Proyecto, cumple un papel sumamente
importante en la comercializacion del forraje y de los productos que provienen principalmente de la
ganaderia, siendo una ruta para el transporte de mercaderia de exportacion e importacion de y hacia
el Puerto El Rama, asi como una ruta para el transporte de bienes hacia la zona costera.

El resumen de los cuatro puentes objeto del presente Proyecto se muestran en la Tabla 1. A
continuacion se describe un resumen de las caracteristicas de cada puente.

Tabla1 Resumen de los Cuatro Puentes objeto

Ubicacion
1 Af
Nombre de Longitud Ancho Tipo de Puente (Distancia desde la no de. ,
Puente . construccion
ciudad de Managua)

Puente de 3 tramos simples con

Puente Las Limas 30.92m 6.04m vigas de alma llena de acero Aprox. 68 km 1944

(9.33+12.26+9.33m)

Puente de 3 tramos continuos

Puente Ocongua 63.52m 6.71m con vigas de alma llena de Aprox. 194 km 1961

acero (19.59+24.34+19.59m)

Puente de 2 tramos simples con

Puente Quinama 38.24m 6.72m vigas de alma llena de acero Aprox. 199 km 1961

(19.12+19.12m)

Puente de 3 tramos continuos

Puente Muhan 63.52m 6.71m con vigas de alma llena de Aprox. 207 km 1961

acero (19.59+24.34+19.59m)

(1) Puente Las Limas

El Puente Las Limas se encuentra ubicado en una zona llana a 36 km al este de San Benito
(donde comienza la NIC. 7). La ruta nacional desde San Benito hasta el Puente Las Limas pasa por
zonas montafiosas, y con la cooperacion de Agencia de Desarrollo Internacional Danesa (de aqui en
adelante denominado “DANIDA”) las pistas fueron mejoradas de manera que el ancho de la
carretera es actualmente de 8m (ancho del carril 2 x 3.3m = 6.6m, hombros de la carretera 2 x 0.7m

=1.4m). Las condiciones de la pista también son buenas.
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El Puente Las Limas fue construido en 1944. Es un puente de tres (3) tramos simples con
vigas de alma llena de acero, ubicado sobre un rio de 27m de ancho. Se divide en tres (3) tramos
con luces de 9.33+12.26+9.33m, que dan una longitud total de 30.92m y el ancho del carril es de
6.04m. Al momento de realizar el estudio de campo, por dicho puente circulaba un volumen de
transito promedio de 2,300 veh/dia, lo cual indica que entre los cuatro puentes es el de mayor
volumen de transito. Debido a su estrechez y al volumen de transito, se producen accidentes, razén
por la cual es de urgencia ampliar el ancho del puente para asegurar la seguridad del transito que
circula por el mismo. Es notable también el deterioro de la losa de concreto, lo cual constituye un
factor de peligro para el transito de vehiculos. Asimismo, los estribos y pilares del puente estan
construidos con estructuras de mamposteria de piedra y cimientos poco profundos, notdndose una
sismoresistencia insuficiente. También se pudo observar que la parte inferior de la estructura de

mamposteria de piedra sufre de erosion y desgaste severos.

(2) Puente Ocongua

El Puente Ocongua se encuentra ubicado en la zona montafiosa en las cercanias de la ciudad
de Santo Tomas, a 162 km al este de San Benito. La NIC. 7 donde se encuentra el puente, fue
reparada recientemente con la cooperacion financiera del Banco Interamericano de Desarrollo (de
aqui en adelante denominado “BID”), el ancho de la pista es de 8.0m y presenta una superficie en
buenas condiciones.

El Puente Ocongua existente fue construido en el afio 1961 y se ubica sobre un rio de 9m de
ancho. Es un puente de tres (3) tramos continuos con vigas de alma llena de acero, con luces de
19.59+24.34+19.59m, que dan una longitud total de 63.52m y el ancho del carril de 6.71m. En este
puente circula un volumen de transito promedio de 730 veh/dia, a pesar que estd ubicado en una
carretera de transporte importante que une Managua y El Rama. El ancho de este puente no incluye
el ancho de los hombros de la carretera, factor que contribuye al peligro de colision de vehiculos.
Es notable también el deterioro de la losa de concreto, lo cual constituye un factor de peligro para el
transito de vehiculos.  Asimismo, las zapatas presentan medidas pequefias, previendo una
sismoresistencia insuficiente. Por otra parte, el muro de proteccion de los estribos se ha destruido y

el relleno atras de los mismos se ha desmoronado.

(3) Puente Quinama

El Puente Quinama se encuentra ubicado a 5 km al este del Puente Ocongua, a 167 km al este
de San Benito. Las obras de mejoramiento de la NIC. 7 fueron realizadas recientemente con la
cooperacion financiera del BID, el ancho de la pista es de 8.0m y presenta una superficie en buen
estado.

El Puente Quinama existente fue construido en el afio 1961 y se encuentra sobre un rio de
12m de ancho. Es un puente de dos (2) tramos simples con vigas de alma llena de acero, con luces
de 19.12+19.12m., dando una longitud total de 38.24m y el ancho del carril de 6.72m. En este

puente circula un volumen de transito promedio de 730 veh/dia, a pesar que estd ubicado en una

_3-
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carretera de transporte importante que une Managua y El Rama. El ancho de este puente no incluye
el ancho de los hombros de la carretera, factor que contribuye al peligro de colision de vehiculos.
Es notable también el deterioro de la losa de concreto, lo cual constituye un factor de peligro para el
transito de vehiculos. Asimismo, el muro de proteccion de los estribos se ha destruido y el relleno
atras de los mismos se ha desmoronado. A pesar del bajo volumen de transito en este puente, se
puede decir que desde el punto de vista estructural se encuentra en una situacion sumamente

peligrosa.

(4) Puente Muhan

1-2-2

El Puente Muhan se encuentra ubicado a 8 km al este del Puente Quinama, a 175 km al este
de San Benito. Las obras de mejoramiento de la NIC. 7 fueron realizadas recientemente bajo la
cooperacion financiera del BID, el ancho de la pista de 8.0m y presenta una superficie en buen
estado.

El Puente Muhan fue construido en 1961 y se ubica sobre un rio de 9m de ancho. Es un
puente de tres (3) tramos continuos con vigas de alma rellena de acero, con luces de 19.59
9+24.34+19.59m, que dan una longitud total de 63.52m y un ancho del carril de 6.71m. En este
puente circula un volumen de transito promedio de 730 veh./dia, a pesar que esta ubicado en una
carretera de transporte importante que une Managua y El Rama. El ancho de este puente no incluye
el ancho de los hombros de la carretera ni de las aceras, factor que contribuye al peligro de colisién
de vehiculos y al paso seguro de los peatones que residen en las cercanias de este puente. Debido a
una construccion deficiente, es notable el deterioro del pilar P1 ubicado en el lado hacia Managua;
las zapatas presentan medidas pequefias, previendo una sismoresistencia insuficiente y pudiendo
catalogarlo como estructuralmente peligroso. Asimismo en el pilar P2 ubicado en el lado hacia El

Rama se ha producido una corrosion de gran magnitud.

Evaluacion del grado de integridad de los puentes

En el presente Estudio de Diseflo Basico, ademas de los estudios visuales realizados en los
Estudios Preliminares y de las pruebas no destructivas para determinar los puntos criticos
estructurales y el grado de integridad de los puentes objeto en forma més detallada, se llevo a cabo
una evaluacion para cada uno de los puentes. Los elementos analizados para determinar el grado
de integridad de los puentes son los siguientes: levantamiento topografico, estudio de suelos y
perforaciones, investigacion del tipo de cimentacion utilizada, estudio de las condiciones de la
corrosion, pruebas de resistencia a la compresion del concreto, pruebas de neutralizacion del

concreto y pruebas de soporte de carga utilizando camiones, etc.
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Tabla 2 Evaluacion del grado de integridad y elementos analizados para determinar

los puntos criticos estructurales

Elementos Analizados

Contenido de la Evaluacion

Tipo de Puente

* Medicidn del ancho, longitud de cada tramo y medidas de la subestructura utilizando
levantamientos y equipos de medicion.

* Verificacion visual de la situacion de los alrededores y estudio del material de relleno.

* Valores de carga restringidos.

Grado de deterioro

* Estudio visual y toma de fotografias del desprendimiento de concreto/exposicion de las
barras de refuerzo/ porosidades/ calibre/ grado de oxidacion/cuarteamientos.

+ Estudio visual y toma de fotografias del descascaramiento del acero/deformaciones/
corrosion.

+ Estudio visual y toma de fotografias de los pilares y estribos de los puentes,
condiciones de la corrosion, deterioro de los muros de proteccion.

+ Estudio visual y toma de fotografias del deterioro de barandas, juntas de dilatacion,
apoyos, material de relleno, etc.

* Estudio visual y toma de fotografias del camino de acceso o aproximaciones/estructuras
secundarias tales como muros de contencion en el camino, etc.

Resistencia del concreto

* Medicion de la resistencia del concreto de las losas y pilares de los puentes mediante la
prueba de resistencia a la compresion de muestras de concreto.
+ Medicion de la resistencia del concreto mediante la prueba de martilleo Schmidt.

Prueba de neutralizacion del
concreto

+ Medicion de la profundidad de neutralizacion del concreto mediante una solucion de
fenolftaleina

Tipo de cimentacion

+ Medicion del ancho y espesor de zapatas mediante el uso de taladros y sondajes.

Estudio de suelos

+ Estudio de suelos justo debajo de los pilares de los puentes existentes.

Condiciones de la corrosion

* En cuanto a los pilares del lado derecho del puente Muhan, cuya corrosion se considera
avanzada, se cont6 con la cooperacion del MTI para comprobar el grado de la misma.
Se realiz6 un cierre provisional con sacos llenos de tierra y se dren6 el agua mediante
el uso de bombas.

Prueba de soporte de carga
utilizando camiones

* Medicion de la flexion del puente mediante pruebas de carga utilizando camiones y
trailers.

1-2-3 Resultados de la inspeccion de los puentes objeto del Proyecto

La inspecciodn se realizd para conocer el grado de solidez de los cuatro (4) puentes objeto del

Proyecto (Puente Las Limas, Puente Ocongua, Puente Quinama y Puente Muhan), evaluando los
aspectos relacionados con la funcionabilidad por transito, solidez (grado de deterioro), nivel
estructural (resistencia) y sismoresistencia de cada uno de los mismos. El resumen de los
resultados de dicha inspeccion se muestra en la Tabla 3.

De acuerdo a los resultados de la inspeccion arriba mencionada, ademas de los resultados de
la evaluacion cuantitativa estructural y del contenido de la reparacion de los puentes objeto del
Proyecto, en el presente Estudio de Disefio Bésico se ha considerado conveniente proceder a la
reconstruccion de todos los puentes.

Ahora bien, en cuanto al hecho de que en el Estudio Preliminar se habia considerado
unicamente reparar el Puente Muhan y en base a los resultados de las consideraciones técnicas
detalladas en este Estudio de Disefio Bésico, se ha estimado que la medida adecuada a tomar es

reconstruir dicho puente.




Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Reconstruccion Capitulo 1
de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Repblica de Nicaragua Perfil del Proyecto

Tabla3  Resumen de los resultados de la inspeccion del grado de solidez de

los puentes objeto del Proyecto

Nombre
del
Puente

Grado de Solidez

Aspecto Aspecto | Aspecto Estado Actual Plan de

del estructural | General Reconstruccion
transito

Puente
Las
Limas

Alto Alto Alto e El volumen de transito promedio diario es de 2,300 Reconstruccion
vehiculos, siendo el mayor entre los cuatro puentes, del puente
por lo que su funcién en el aspecto de transito es muy
alta.

e Debido a la estrechez del puente, se producen
accidentes de transito, por lo que es de suma urgencia
ampliar el ancho del mismo.

¢ Es evidente el deterioro de la losa de concreto.

e La subestructura de estribos y pilares del puente es de
mamposteria de piedra; ademads, por contar con
cimientos pequeflos se considera que su
sismoresistencia es insuficiente.

Puente
Ocongua

Término Alto Alto ¢ El volumen de transito promedio diario es de 730 Reconstruccion
medio vehiculos; sin embargo, al estar ubicado en una ruta de del puente
transporte importante entre Managua y El Rama, su
funcion en el aspecto de transito es alta.

e El ancho del carril es de 6.72m y no incluye el ancho
de los hombros de la carretera, por lo que existe el
peligro de colision entre vehiculos.

o Es notorio el deterioro de la losa de concreto.

e Los cimientos son pequefios, evidenciandose una
sismoresistencia insuficiente.

e Se ha derrumbado totalmente el muro de proteccion y
el relleno de tierra del estribo ha comenzado a
desmoronarse.

e La corrosion en los apoyos es sumamente intensa, por
lo que los mismos ya no cumplen con sus funciones.

Puente
Quinama

Término Alto Alto e El volumen de transito promedio diario es de 730 Reconstruccion
medio vehiculos; sin embargo, al estar ubicado en una ruta de del puente
transporte importante entre Managua y El Rama, su
funcidn en el aspecto de transito es alta.

e El ancho del carril es de 6.72m y no incluye el ancho
de los hombros de la carretera; debido a su estrechez,
es notable el deterioro de las barandas por la colision
de vehiculos.

e Es notorio el deterioro de la losa de concreto.

o Se ha derrumbado totalmente el muro de proteccion y
el relleno de tierra del estribo ha comenzado a
desmoronarse.

Puente
Muhan

Término Alto Alto e El volumen de transito promedio diario es de 730 Reconstruccion
medio vehiculos; sin embargo, al estar ubicado en una ruta de del puente
transporte importante entre Managua y El Rama, su
funcion en el aspecto de transito es alta.

o El ancho del carril del puente es de 6.72m y no incluye
el ancho de los hombros de la carretera, por lo que
existe el peligro de colision entre vehiculos.

e Debido a una construccion defectuosa, se puede
observar notablemente la destruccion del pilar P1 del
puente.

¢ Los cimientos son pequeiios, evidenciandose una
sismoresistencia insuficiente.

o Esta comenzando a producirse una fuerte corrosion en
el pilar P2 del puente.




Capitulo 2
Contenido del Proyecto



Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Reconstruccion Capitulo 2
de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Republica de Nicaragua Contenido del Proyecto

Capitulo 2 Contenido del Proyecto

2-1 Generalidades del Proyecto

En Nicaragua, debido a que la zona del Atlantico enfrenta las malas condiciones del acceso
hacia las zonas montafiosas, las grandes limitaciones que existen en el Puerto El Rama como puerto
fluvial, han retrasado el mejoramiento de los caminos/puentes, dando como resultado el retraso del
desarrollo de la zona en general. Por esta razon, el porcentaje de pobladores del estrato pobre con
relacidn a la zona del Pacifico es relativamente alto, lo cual fue considerado como un gran problema
social. En vista de tal situacion, el GDN, en el Plan de Desarrollo Nacional anunciado en el afio
2001 mencionaba: 1) la Unificacion Nacional; 2) la correccion de la diferencia econémica de la zona
oriente occidente mediante el desarrollo de la zona del Atlantico; 3) como punto principal del
desarrollo econdmico debido al comercio exterior con los Estados Unidos, que tendria su base en el
Puerto El Rama, se menciona como una de las medidas prioritarias el fortalecimiento de la
funcionalidad del Puerto El Rama y la reparacion de la NIC. 7. De acuerdo a estas medidas
prioritarias del Plan de Desarrollo Nacional, con la cooperacion del Banco Mundial (de aqui en
adelante denominado “BM”), del BID y de la Agencia de DANIDA se llevaron a cabo las obras de
reparacion de la pista de la NIC. 7, y a la vez se ejecutaron las obras de reparacion del Puerto El
Rama (incluyendo el nuevo muelle).

Ademas, con relacion al PPP, que es un plan de desarrollo para hacer realidad la unificacion
econdémica de Centro América, incluyendo Nicaragua, en la Reunion Cumbre de Jefes de Estado
realizada en junio de 2005 en Belice, cuyo objetivo principal era reforzar el corredor de transporte de
la Costa Atlantica y las carreteras de conexion, se propuso una nueva red de carreteras del PPP, para
lo cual se logré el consenso de todos los paises. Con esta nueva red de carreteras del PPP, el tramo
San Benito — Lobago de la NIC. 7, que viene a ser el objetivo de este Proyecto, ha sido reconocido
como una parte del nuevo corredor de transporte hacia el Atlantico, corredor que venia haciendo
falta y que ahora sera construido en Nicaragua y Costa Rica. Con el establecimiento de esta red de
carreteras del PPP, la mitad del tramo de la parte oriental de la NIC. 7 formara parte del corredor de
transporte internacional, razén por la cual se prevee que su importancia ird siendo mayor.

Sin embargo, no se han realizado las reparaciones de los puentes que se encuentran en la NIC.
7. Debido a su deterioro, dichos puentes no ofrecen la seguridad debida, algunos de ellos no
cuentan con la suficiente anchura y tienen limites de peso para los vehiculos de carga, no siendo
posible distribuir suficientemente los efectos de una carretera troncal principal.

Bajo este contexto, el GDN, considerando la importancia que tiene la reparacion de toda la
NIC. 7, solicité al Gobierno del Japén la Cooperacion Econdémica no Reembolsable para la
construccion — reparacion de los cuatro (4) puentes que se encuentran entre Managua y El Rama
(Puente Las Limas, Puente Ocongua, Puente Quinama y Puente Muhan).

Por consiguiente, para el presente Proyecto se tiene contemplado lo siguiente: Objetivos del
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Proyecto: asegurar la seguridad y estabilidad del flujo de transito y transporte en la NIC. 7, asi como
contribuir a mejorar la comodidad de los residentes locales; Efectos esperados del Proyecto:
proceder con la reconstruccion de los cuatro (4) puentes objeto localizados entre Managua y El
Rama en la NIC. 7, reparando los problemas estructurales existentes, lo cual asegurara un paso
seguro sobre los mismos. Asimismo, por la implementacion de este Proyecto se tiene como
Objetivo principal: fomentar el desarrollo socio-econdmico local al acelerar el proceso de

distribucion fisica en la region, lo cual conlleva posiblemente a aliviar la pobreza en la region.

2-2 Disefio Basico del Proyecto Objeto de la Cooperacion

2-2-1 Lineamientos Basicos del Dise;o

2-2-1-1 Lineamientos Basicos del Proyecto

(1) Nivel meta de rehabilitacion
Mediante la rehabilitacion de cuatro puentes sobre la “ruta de transporte entre la ciudad
capital y el Caribe”, se establece como meta del presente Proyecto asegurar una circulacion fluida y
segura de la misma y que recupere a su vez su funciéon como la principal ruta de distribucion fisica
dentro de la red de caminos troncales.
Con base a este criterio, en el presente Estudio de Disefio Basico se establecieron los
siguientes niveles meta de reconstruccion.
1) Ampliar el ancho de los puentes que actualmente constituyen el cuello de botella y que
presentan una alta incidencia de accidentes de transito;
2) Construir puentes con estructuras capaces de soportar una carga viva de la AASHTO HS20-44
incrementada en un 25%, tomando en cuenta que los puentes deben soportar un alto volumen
de transito de los remolques pesados; y,
3) Adoptar un disefio sismoresistente considerando que Nicaragua es un pais sismico en el que
han ocurrido varios eventos grandes, incluyendo el terremoto que ha devastado el centro de la

ciudad de Managua.

(2) Ancho de los puentes
En la Figura 1 se muestra el ancho de los cuatro puentes (existentes) objeto del Proyecto.
Por otro lado, la NIC. 7 ha sido ampliada y actualmente cuenta con un ancho total de 8.0m en
todo su tramo, el cual se desglosa en 6.6m de calzada y 1.4 m de hombros (véase la Figura 2). Por
lo tanto, en el presente Proyecto se propone adoptar el mismo ancho efectivo de 8.0m (calzada +
hombros) en los puentes nuevos con el fin de que coincida con el del camino. Asimismo, se
propone construir la acera de 1.0m de ancho en un lado del camino, para lograr el transito seguro de

los peatones, con lo cual el ancho total seria de 9.5m (véase la Figura 3).
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(3) Analisis de la longitud de los puentes, sus tramos y alturas de disefio de la superestructura

De acuerdo con las encuestas realizadas en la zona de influencia de los puentes sobre los
desbordamientos ocurridos en el pasado, se dice que los mismos ocurrieron en todos los puentes
durante el Huracdn Juana (1988) y sélo en los puentes Las Limas y Ocongua durante el Huracan
Mitch (1998), confirmando que el nivel del agua subid hasta por debajo de las vigas en otros dos
puentes. La situacion fue consecuencia de la precipitacion extraordinaria, por lo que se considera
que con la longitud actual de los puentes, estos pueden soportar hasta un caudal de crecida con 50
afios de probabilidad. De acuerdo con estos resultados de las encuestas y del andlisis hidrologico,
la longitud del puente fue calculada basicamente, manteniendo la misma ubicacion de los estribos
existentes y con base al ancho del rio que debe ser mantenido de acuerdo con el movimiento
hidraulico en los puntos donde estan construidos los puentes existentes, asi como con los resultados
del analisis hidrolégico.

Asimismo, la divisién Optima de tramos en funcién de la longitud del puente predeterminado
fue calculada determinando primero la longitud estandar del tramo a partir del caudal de crecida de

disefio. La altura de disefio de la superestructura fue determinada con base a una serie de factores
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que incluyen: la longitud del puente, el nivel de crecida de disefio calculado a partir del caudal de

crecida de disefio, la altura de la viga determinada a partir de la longitud del tramo, la altura

requerida por debajo de la viga, asi como el perfil longitudinal proyectado del camino incluyendo los

accesos al puente.

La altura requerida por debajo de la viga fue determinada manteniendo la altura

de tolerancia requerida por las Normas de Disefio de Estructuras Fluviales (borrador) del Japon, por

encima del nivel de crecida de disefio.

elaborados a través del analisis de cada variable.

seccion “2-2 Disefio Basico”.

En la Tabla 4 se presentan los datos basicos del disefio de los puentes del Proyecto,

Tabla4 Datos basicos del disefio de los puentes del Proyecto

Los detalles de cada puente se describen en la

. Puente Puente Puente Puente
Rubro Unidad Las Limas Ocongua Quinama Muhan
Plan fluvial Nivel de crecida de disefio m 139.760 237.690 255.670 295.540
Caudal de crecida de disefio m’/s 530 390 330 440
Velocidad de flujo de disefio m/s 4.4 3.6 4.3 3.0
Altura .de tolerancia debajo m 1.0 1.0 0.8 10
de la viga
Elevacion del espacio debajo m 140.959 241.486 258.600 298.183
de la viga
Longitud estandar de tramos m 20.0 20.0 12.5 20.0
Plan de Ubicacion m Ubicacion Ubicacion 19m aguas Ubicacion
Puentes original original arriba del puente original
existente
Long. del puente m 32.000 65.000 39.000 65.000
Division de tramos m 31.100 3@20.767 2@18.600 3@20.767
Elevacion minima del m 140.842 241.283 258.118 298.018
espacio debajo de la viga
Altura de la estructura m 1.93 1.73 1.63 1.73
Altura de la superficie del m 142.772 243.013 259.748 299.748
puente
Ancho total m 9.700 9.700 9.700 9.700
Desvio Necesidad - Necesario Necesario No es necesario Necesario
alternativo Ubicacion - Aguas arriba Aguas abajo - Aguas abajo
Material - Materiales Materiales - Materiales
disponibles disponibles disponibles
localmente localmente localmente
Terrenos de | Necesidad de comprar - No es necesario | No es necesario Necesario No es necesario

construccion

Terreno para el desvio
alternativo

No es necesario

Necesario

No es necesario

Necesario

2-2-1-2

Lineamientos Basicos del Disefo

(1) Lineamientos sobre las condiciones naturales

a) Temperatura y humedad

temperaturas y humedades altas.

Los sitios de construccion de los cuatro puentes se hallan dentro de la zona subtropical con

Es importante tomar en cuenta que estas condiciones climaticas

constituyen el factor que puede afectar mas en el mantenimiento de los puentes, en el caso de que
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estos sean metalicos.

En el caso de construir puentes de concreto, se requiere mucha precaucion en el proceso de

curado tal como el control de la temperatura, etc..
b) Precipitacion pluvial y nivel de agua de los rios

La precipitacion pluvial madxima mensual observada en la estacion pluviométrica de Teustepe,
en la cercanias del Puente Las Limas es de aproximadamente 300mm (precipitacion media anual:
aprox. 900mm). La precipitacion pluvial maxima mensual observada en la estacion pluviométrica
de Muhan en la cercania de los puentes Ocongua, Quinama y Muhan es de 400mm (precipitacion
media anual: aprox. 2,100mm). El afio en Nicaragua se divide claramente en las épocas seca y de
lluvias, y la precipitacion pluvial se concentra en su mayoria durante la segunda.

Los resultados del analisis hidrolégico indican que el movimiento hidraulico varia mucho
segun los rios. Sin embargo, los rios donde se propone construir los puentes nuevos son pequefios o
medianos y no se estan tomando en cuenta los datos observados del nivel de agua, a la vez que faltan
datos suficientes para efectuar el disefio. Por lo tanto, se identificaron que los resultados del
analisis pueden diferir sustancialmente con las condiciones reales y es necesario conocer en forma
general las condiciones de cada rio realizando encuestas en su respectiva zona de influencia.

Por otra parte, esta situacion local constituye un factor que puede afectar considerablemente al
plan de ejecucion de obras y al cronograma, debiendo tomar en cuenta suficientemente las
condiciones reales al momento de disefar el proyecto. En particular, en el presente Estudio se
propone completar las obras que deben realizarse dentro del rio (cimentacion de las pilares, etc.)
duante la época seca.

c¢) Disefo sismoresistente

Nicaragua es un pais sismico en el que han ocurrido varios eventos grandes, incluyendo el
terremoto que ha devastado el centro de la ciudad de Managua en 1972. En la Figura 4 se
presentan los epicentros de los eventos ocurridos en el periodo 1992-1998.

Como se puede observar en esta Figura, la mayoria de los sismos ocurridos en el pais tiene su
epicentro en las costas del Pacifico y en la zona volcanica del oeste. También han ocurrido sismos
cuyo epicentro estaba en la cercania de los sitios del Proyecto, por lo que es necesario incorporar el
concepto de sismoresistencia al elaborar el disefio de los puentes propuestos.

Nicaragua cuenta con un cdédigo de disefio aplicable a las estructuras y edificaciones,
denominado “Regramento Nacional de Construccion-1983”. En el Disefio Basico del presente
Proyecto se aplicara la carga sismica sujeta a este reglamento y todos los puentes seran
sismoresistentes.

d) Arrastre y profundidad de la cimentacion

Se reportaron varios casos de desastres de huracanes, etc., en los que los puentes fueron
colapsados y arrastrados porque la cimentacion fue socavada. Tomando en cuenta este hecho, se
determinara cuidadosamente la profundidad de construccion de la cimentacion, de modo que ésta

pueda soportar los efectos del arrastre del lecho durante las crecidas.
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Figura 4 Distribucion de epicentros de los eventos ocurridos entre 1992 y 1998 en Nicaragua

(2) Lineamientos sobre el volumen y cargas de transito

En la Tabla 5 se presentan los resultados del estudio de volumen actual de transito en los

sitios del Proyecto. El transito en la NIC. 7 se caracteriza por el alto porcentaje de circulacion de

vehiculos grandes y pesados, el cual puede aumentar ain mas a medida que vaya avanzando el

proyecto de rehabilitacion del Puerto El Rama.

Tabla5 Volumen actual de transito en los puentes objeto del Proyecto

Volumen de transito 12 horas (veh./12 horas) Vol. | volumen 12 horas
Tramos Direcciones Auto- |Pick-up| Camio- | Auto- [ Camién | Semi- | Moto- | Vol % de ;:él?si?s Bici- | Peatones
mévil neta buses | pesado | volquete| cicleta | transito|vehiculos (veh./dia cleta
12 horas| pesados (veh.) |(personal
Pte. Las  |[Hacia El Rama 272 274 10 89 260 41 23 - - - 72 40
Limas San Benito 269 302 12 80 270 35 25 - - - 68 33
Total 541 576 22 169 530 76 48 1962 | 39,5% 2,354 140 73
Pte. Muhan|Hacia El Rama 50 85 1 35 114 2 11 - - - 5 50
[Hacia San Benito 54 86 2 34 119 2 9 - - - 5 71
Total 104 171 3 69 233 4 20 604 | 50,7% 725 10 121

Fuente: Resultados del estudio realizado por la Mision de Estudio de Disefio Basico (septiembre de 2005)
El volumen de transito de 24 h fue determinado aplicando una relacién de volumen diurno-nocturno de 1.2 segun la informacion del
volumen de transito medido por el MTI en la NIC. 7.
El volumen de transito de los Puentes Ocongua y Quinama se estimo igual al del Puente Mujan debido a que dichos puentes estan

Nota:

ubicados cerca del Puente Muhan.

Puente Muhan.

Por consiguiente, el sondeo del conteo del volumen de transito se llevo a cabo unicamente en el
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En cuanto a los vehiculos pesados, en la actualidad es casi imposible restringir el transito de
los vehiculos sobrecargados que superen la carga normal, aunque existen reglamentos que
especifican el peso de cada tipo de vehiculos, asi como casetas de inspeccion y basculas moviles
para su control. Por lo tanto, en el presente Proyecto se propone definir las condiciones de disefio
de acuerdo con los vehiculos que transitan en la realidad. Asimismo, se mantendra la coherencia con
las bases de disefio de otros puentes construidos en los anteriores proyectos de Cooperacion

Financiera No Reembolsable del Japon.

(3) Lineamientos sobre el uso de equipo, materiales y mano de obra disponibles localmente
a) Hierro de refuerzo, materiales de acero, acero para PC

El hierro de refuerzo para el concreto armado de hasta 32mm de diametro puede conseguirse
en el mercado nacional o en los paises vecinos. Sin embargo, no existe ningun sistema que
garantice su calidad. Asimismo, los productos de acero incluyendo perfiles y los materiales de
acero para PC apenas se consiguen en el mercado local y no existe una planta con un nivel técnico
confiable para trabajar estos materiales.

Por lo tanto, los materiales que seran utilizados en el presente Proyecto seran comprados ya
sea en Japon o en un tercer pais, estableciendo un sistema que permita inspeccionar su calidad.

b) Materiales para el concreto
1) Agregados gruesos

Existen varias canteras a lo largo de la NIC. 7 que han sido utilizadas en las obras de
rehabilitacion ejecutadas hasta ahora y la piedra triturada sin cribar ha sido extraida casi en su
totalidad. Sin embargo, se considera conveniente utilizar una de estas canteras existentes, puesto
que para su uso solo se requerira de tramites simplificados ante del Ministerio del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (de aqui en adelante denominado “MARENA”).

2) Agregados finos (arena)

De acuerdo con el estudio en campo, es imposible comprar los agregados finos para el
concreto a lo largo de la NIC. 7, tanto es asi que en la ejecucion de obras de construccion del
atracadero del Puerto EI Rama se tuvo que comprar estos materiales en Managua y transportarlos
hasta el sitio del proyecto. Por lo tanto, se considera que también para el presente Proyecto sera
necesario transportar los agregados finos desde Managua, aunque el precio sera encarecido por la
distancia del transporte.

3) Cemento

En Nicaragua existe una planta cementera que produce el cemento desde clinker, al norte de
Managua. Si bien es cierto que el producto que esta empresa maneja es el cemento mezclado y no
del tipo Portland, en un proyecto supervisado por nuestra empresa (Proyecto para la Rehabilitacion y
Reconstruccion de los Puentes sobre las Carreteras Principales— Fase II) se ha utilizado el cemento
mezclado, pudiendo comprobar que la resistencia como material para la construccién de puentes era

suficiente. Por lo tanto, también en el presente Proyecto se contempla comprar el cemento
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disponible en el lugar.
4) Concreto asfaltico

En las cercanias de Managua y de San Benito a lo largo de la NIC. 7 existen plantas de asfalto
de una empresa dinamarquesa que producen concreto asfaltico para pavimentacion. Sin embargo,
esta planta propiedad de la empresa dinamarquesa van a ser desmanteladas al concluir el proyecto en
mayo de 2006 y no sera posible utilizarlas. Por lo tanto, el concreto asfaltico para la pavimentacion
del presente Proyecto sera comprado en una planta ubicada en las cercanias de Managua.

¢) Maquinaria y equipo para la construccion

Existen en Nicaragua empresas que alquilan la maquinaria de construccion de Komatsu,
Caterpillar, etc., por lo que se puede alquilar maquinaria comun. Sin embargo, entre la gama de
productos que ofrecen estas empresas no se incluyen las maquinarias especiales, como por ejemplo,
grua sobre orugas grandes. Solo existe una empresa guatemalteca que ofrece una grua oruga de 70
toneladas de este tipo. Considerando esta situacion, en la elaboracion del plan de ejecucion de
obras, se tomara como premisa utilizar una graa oruga de 70 toneladas para aquellas obras que
puedan ser construidas con gria.

d) Constructoras, técnicos y mano de obra locales

En Nicaragua existen varias empresas constructoras, ingenieros y trabajadores con suficiente
experiencia en la construccion de puentes ejecutada bajo el marco de la Cooperacion Financiera No
Reembolsable (incluyendo puentes de concreto actualmente en construcciéon). Sin embargo, en lo
que se refiere a las técnicas y experiencias de trabajo con miembros de PC las mismas son muy
escasas, por lo que para las obras que requieran de alta tecnologia o las obras para las que los
recursos locales no estén familiarizados, se propone enviar a los ingenieros desde el Japon. Sin
embargo, en lo que se refiere a otro tipo de ingenieros y técnicos, como politica basica se procurara

utilizar la mano de obra y la tecnologia local en la mayor medida de lo posible.

(4) Lineamientos sobre las normas aplicables de disefio y ejecucion de obras
Recientemente, Nicaragua ha elaborado sus propias “Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos, Calles y Puentes” basadas en la AASHTO de los EE.UU. El disefio del
presente Proyecto, en lo concerniente al ancho, carga viva de diseflo, resistencia estandar de
materiales locales que sean utilizados en las obras, la carga sismica, etc., estard sujeto a las normas
nicaragiienses. Para el resto de los rubros, se aplicaran las “Especificaciones de los caminos y
puentes, y sus aclaraciones” (Japan Road Association, marzo de 2002) que reunen las normas y

guias japonesas, de acuerdo con lo discutido con el MTL

(5) Lineamientos sobre el alcance de responsabilidades para la ejecucion de obras
Debido a que los puentes objeto del Proyecto, exceptuando el Puente Quinama, seran
construidos sobre el trayecto de las carreteras existentes, el alcance de la ejecucion de las obras del
presente Proyecto incluye, ademas de la construccion de cada uno de los puentes objeto, la

construccion de los respectivos caminos de acceso o aproximaciones, los cuales se intersectaran con
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las carreteras existentes. Considerando la planificacion del trabajo de construccion de los cuatro
puentes, asi como el cambio en el alineamiento de los caminos de acceso con el fin de no tener
problemas, para el caso del Puente Quinama se tiene planificado construir el nuevo puente a 19m
aguas arriba del puente existente, asi como la reconstruccion de los caminos de acceso al mismo, los

cuales van desde la parte trasera de los estribos hasta unirse con la carretera existente.

(6) Lineamientos sobre la instalacion de sefializacion aérea
Se procedera a la instalacion de sefializacion aérea, indicando guia direccional y carteles que
indiquen que los puentes estan siendo reconstruidos bajo la cooperacion del Japon en los Puentes

Las Limas y Muhan.

(7) Lineamientos sobre el periodo y métodos de ejecucion de obras

Se contemplan aproximadamente 18 meses para la ejecucion de las obras de construccion de
los puentes del Proyecto. EIl cronograma sera elaborado con la premisa de iniciar en agosto
simultdneamente las obras de los cuatro puentes. EI plan debera tener como meta satisfacer el
requerimiento técnico de concluir las obras a ejecutarse dentro de los rios (cimentacion, etc.) antes
de la llegada de la época de lluvias, puesto que septiembre u octubre corresponde a un poco antes de
iniciar la época seca. Tomando en cuenta los lineamientos de la Cooperacion Financiera No
Reembolsable del Japon, se considera conveniente ejecutar esta asistencia solicitada al Japon bajo el

esquema de bonos estatales, el cual permite la ejecucion en varios afios fiscales.

2-2-2 Plan Basico

2-2-2-1 Condiciones y Metodologia de Diseiio

(1) Condiciones hidraulicas

Se definieron los pardmetros basicos del Proyecto a partir de la precipitacion pluvial probable
y del caudal. La precipitaciéon pluvial probable fue determinada con base a los datos historicos,
mientras que el caudal fue determinado de la seccion del rio segtn los resultados del levantamiento,
asi como de las trazas de inundaciones historicas. Para el dimensionamiento de las obras, se aplico
un periodo de retorno de 50 afios, tomando en cuenta la dimensidon y la vida util de los puentes
construidos anteriormente en Nicaragua a través de los proyectos de Cooperacion Financiera No

Reembolsable.

a) Caudal de disefio
El caudal de crecida de disefio fue determinado mediante la férmula racional para las cuencas
de menos de 50 km? de superficie o combinando varias formulas para las cuencas més grandes. La
informacién base utilizada para este calculo incluye el nivel de agua y el caudal en las crecidas
historicas, segun las encuestas realizadas a la comunidad local, su relacion con la precipitacion diaria,
asi como la relacion caudal-superficie de cuenca (caudal especifico) en una cuenca con similares

condiciones meteorologicas y topograficas. Los resultados se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6 Resultados del calculo del caudal de crecida de disefio de los puentes objeto del Proyecto

Variables Puente Las Puente Ocongua | Puente Quinama Puente Muhan
Limas

Precipitacion pluvial de disefio 140 160 160 160
(mm/dia)
Area de la cuenca (km?) 97.0 58.0 18.8 49.0
Longitud total del curso (m) 18,400 13,500 6,600 10,500
Pendiente de la cuenca 1/31 1/61 1/25 1/88
Pendiente del cauce 1/210 1/210 1/110 1/410
Velocidad de llegada de las crecidas 4.7 2.1 34 2.1
(m/s)
(Montafias de la parte superior y 2.1 2.1 3.5 3.0
planicie de la parte inferior)
Tiempo de llegada de las crecidas (h) 2.0 1.8 0.5 1.3
Intensidad de lluvias (mm/h) 30 37 88 46
Coeficiente de escorrentia 0.65 0.65 0.7 0.7
Caudal de descarga (m’/s) 525 387 322 438
Caudal de crecida de disefio (m®/s) 530 390 330 440

b) Nivel de crecida de disefio

El nivel de agua en funcion del caudal de disefio para la seccion de disefio se determina, por
lo general, a partir de la estimacion del nivel de crecida planificado mediante los procedimientos
del calculo hidroldgico. Asi, para el presente Proyecto, se determind el nivel de crecida planificado
que se muestra en la Tabla 7. La altura de tolerancia debajo de la viga de cada puente fue
determinada a partir del caudal de disefio conforme a las normas japonesas (Ordenanza
Gubernamental para Estdndar Estructural para las Instalaciones de Manejo de Rios), cuyos
resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 7 Resultados del calculo del nivel de crecida de disefio de los puentes objeto del Proyecto

Variables Puente Las Puente Ocongua | Puente Quinama | Puente Muhan
Limas

Caudal de crecida planificado 530 390 330 440
(m®/s)
Nivel de crecida planificado (m) 139.760 237.690 255.670 295.54
Coeficiente de rugosidad: n 0.035 0.035 0.035 0.035
Pendiente del cauce: i 1/210 1/210 1/110 1/410
Area transversal del flujo: A (m?) 120.67 108.47 78.55 148.0
Longitud del perimetro mojado: 36.51 44.75 40.27 47.77
(m)
Profundidad hidraulica promedio: 3.30 242 1.95 3.1
R(m)[=A//P]
Velocidad del agua : v (m/s) 4.4 3.6 43 3.0
[Férmula de Manning]
Caudal de crecida: 530.94 390.48 337.75 444.05
Q (rn3/s) [=AxV]
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Tabla 8 Caudal de disefio y altura de tolerancia debajo de la viga

Caudal de crecida planificado Altu.ra de .
(m’s) tolerancn'a debajo

de la viga (m)
Menos de 200 0.6
Mas de 200 y menos de 500 0.8
Mas de 500 y menos de 2,000 1.0
Mas de 2,000 y menos de 5,000 1.2
Mas de 5,000 y menos de 10,000 1.5
10,000 6 mas 2.0

¢) Ancho del rio

Generalmente un rio con nivel de agua normal mantiene una determinada anchura, segln las
condiciones de caudal, pendiente del lecho, granulometria de los materiales del lecho, por lo que se
tienen varias formulas propuestas para estimar su ancho. Por lo general, un rio con nivel de agua
normal tiene una seccion que permite drenar la crecida que se produce cada dos afios (dos afios de
probabilidad), a partir de la cual se puede determinar el ancho del rio. Para el presente Proyecto, se
determiné el ancho de los rios necesario para mantener la seccion para drenar el caudal de disefio,
sin alterar el ancho aguas arriba y abajo de los puentes nuevos.

Concretamente, se investigo el ancho aguas arriba y debajo de los sitios propuestos para los
puentes nuevos, utilizando las fotografias aéreas del pasado y las recientes. Considerando que
existen varios tramos cuyas riberas no estdn claras en las fotografias aéreas, las cuales fueron
tomadas en el pasado y en afios recientes, se determin6 como el ancho del rio al espacio que incluye
también los bosques riberefios y se realizaron las mediciones 10 km hacia arriba y hacia abajo de los
sitios proyectados.

d) Profundidad de arrastre del lecho o socavacion

La altura de la cimentacion del pilar fue definida tomando en cuenta el efecto de socavacion o
arrastre del lecho que puede producirse por la presencia del pilar. La profundidad del arrastre del
lecho, segun las normas japonesas, debe ser mas de 2.0m medidos desde el lecho de disefio o desde
la parte méas profunda del lecho, cualquiera que sea el mas bajo. Por lo tanto, en el presente
Proyecto, se determind la profundidad de la cimentacion del pilar a més de 2.0 m medidos desde la
parte mas profunda del lecho.

Para los estribos, la cimentacion deberd estar lo suficientemente profunda en la roca de base o
en una capa de soporte apropiada de esquisto de barro, grava, etc., debiéndose ejecutar la obra de
proteccion de piso si es necesaria (base de cimentacion).

e) Proteccion de las orillas

Para proteger las orillas del rio alrededor del puente se construiran muros de proteccion 15ml
aguas arriba y 20ml aguas abajo del puente, de acuerdo con la magnitud del caudal. En cuanto a la
profundidad de la cimentacion de estos muros, se determinara si es mayor a 1.5 XD (ancho del pilar),

medida desde la parte mas profunda del lecho o en la base de cimentacion si la profundidad es menor.
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En cuanto a la altura, los muros de mamposteria de canto rodado, etc., se construiran hasta una altura
menor al nivel de crecida de disefio y luego se recurrird a la proteccion vegetal para una altura mayor.
Las orillas de los caminos de acceso alrededor de los estribos también deberan ser debidamente

protegidas.

(2) Carga viva de disefio
La carga de disefo sera definida para soportar la carga de transito real, tomando en cuenta los
siguientes aspectos, aplicandose una carga viva estipulada en la AASHTO HS20-44 incrementada
un 25 % adicional.
e El MTT ha solicitado a la Mision aplicar una carga viva de disefio para los puentes que sean
construidos sobre la NIC. 7 de HS20-44 + 25 %.
e Los paises centroamericanos han acordado aplicar una carga viva de disefio equivalente a
HS20-44 + 25 % para las estructuras que deben soportar el transito de los remolques pesados.
e Nicaragua establece el limite de la carga sobre un eje segun el tipo de vehiculos y la carga
maxima definida supera el valor estipulado por HS20-44 (AASHTO) (véase la Figura 5).
e En realidad, por las vias circulan numerosos vehiculos que no cumplen con dicho limite de
carga sobre un eje.
e En el Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Rehabilitacion y Reconstruccion de los
Puentes sobre las Carreteras Principales—Fase I se demostré la relevancia de aplicar una carga
viva de diseno de HS20-44 + 25 %, después de realizar la medicion de la carga sobre un eje de

los vehiculos que transitan.

37 TON ‘E T3-S9
37,000 Kg. ﬁ
81,570 Lbs. (P —.n'ﬂ‘

P9

5,000 Kg. 8,000 8,000 Kg. 8,000 8,000 Kg.

Figura5 Carga maxima tolerable y carga sobre un eje establecidas en Nicaragua

(3) Carga sismica

El coeficiente sismico horizontal para el disefio sismoresistente en Nicaragua estd estipulado
por el “Reglamento Nacional de Construcciéon”. Con base a esta tabla, el coeficiente sismico
horizontal aplicable a los cuatro puentes del presente Proyecto se define combinando las siguientes
categorias: 1) zonificacion de la intensidad sismica (seis zonas); 2) tipo de la estructura (Siete tipos.
El puente corresponde al Tipo 3); 3) prioridad de las obras (prioridades A, B y C, segin este orden);
y 4) importancia de la estructura (grupos 1, 2 y 3 segun este orden de importancia. El puente
corresponde al Grupo 1). En la Tabla 9 se muestran los valores de coeficiente sismico horizontal

de disefio aplicados a los puentes del Proyecto.
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Tabla 9 Coeficiente sismico horizontal de disefio en los puentes conforme las normas nicaragiienses

Categoria Puente Las Limas | Puente Ocongua | Puente Quinama Puente Muhan
Zonas ZONA-3 ZONA -2 ZONA -2 ZONA -2
Tipo de la estructura Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3
Nivel de ejecucion A A A A
fmportancia de la GRUPO 1 GRUPO 1 GRUPO 1 GRUPO 1
estructura
Coeficiente sismico
horizontal de disefio 0.220 0.115 0.115 0.115
(tentativo)

(4) Resistencia de los materiales
a) Resistencia estandar de disefio del concreto para la superestructura de PC
La resistencia estandar de disefio del concreto para la superestructura de PC sera la siguiente.
* Viga principal o ck =40 N/mm”
* Vigas transversales o ck = 30 N/mm’
b) Resistencia estandar de disefio del concreto reforzado
La resistencia estandar de disefio del concreto reforzado a ser utilizado en los miembros de la
subestructura, cimentacion, muros, barandas, etc., sera la siguiente.
o ck =24 N/mm’
¢) Resistencia estandar de disefio del concreto simple
La resistencia estandar de disefio del concreto simple a ser utilizado en los miembros de
concreto de nivelacion, relleno entre aceras, etc., sera la siguiente.

o ck = 18 N/mm’

d) Hierro de refuerzo
Las barras de refuerzo a ser utilizadas en el presente Proyecto serdn las que satisfacen la
norma SD345. El esfuerzo al punto de cedencia del hierro de refuerzo sera el siguiente.
o sy = 345 N/mm’
e) Acero para PC
e Vigas principales: Cable de acero PC 7S12,7 (SWPR7BL)
e Vigas transversales: Cable de acero PC1S519,3 (SWPR19L)

(5) Procedimientos de definicion de luces
En la Figura 2-6 se muestran los procedimientos de definicion de la longitud de tramos. En
la Tabla 10 se muestran los resultados del calculo de la longitud de tramos de los cuatro puentes

objeto del Proyecto, segun los procedimientos descritos anteriormente.
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L: Longitud entre las luces
Q: Volumen del caudal de inundacion planeado (m*/seg.)
rio importante? <—| autopista? |
no no
si si
| Q=2000m’s? | | Q=2.000m’s? |
no | si no si
| rio controlado I‘—/
T e
si
| Q=500m’s? |
no si
no -
4' ancho de rio>30m? |
si
lL=125m| [L=15m| |[L=20m| | L=20+0.005Q

Figura 6 Procedimientos de determinacion de la longitud de tramos

Tabla 10 Resultados del calculo de longitud de tramos de los puentes objeto del Proyecto

tem Puente Las Limas Puente Ocongua Puente Quinama Puente Muhan
Clasificacion Vial Ruta Nacional Ruta Nacional Ruta Nacional Ruta Nacional
El rio es importante? No No No No
Caudal de crecida planificado Q 530 390 330 440
(m’/s)
Q=2000m>/s? No No No No
El rio es controlado? No No No No
Q=500m’/s? Si Si No Si
Ancho del rio>30m? | | No |
Longitud del tramo estandar L=20m L=20m L=12.5m L=20m
Longitud del tramo actual 9.33+12.26+9.33 19.59+24.34+19.59 19.12+19.12 19.59+24.34+19.59

=30.92m =63.52m =38.24m =63.52m

Determinacion de la longitud de L=30.92m L=20m L=19.12m L=20m
tramos

(5) Tabla para la seleccion de los tipos de puentes

a) Tabla para la seleccion de la superestructura

En la Tabla 11 se muestra el tramo estandar para la seleccion del tipo de superestructura.
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Tabla 11 Tramo determinado conforme al estandar

Tipo de Superestructura Luz recomendada para el puente Para curva Comparacion
50 m 100 m 150 m Estruct.[ Losa de viga/luz
Losa compuesto ¢/ viga si si 1/18
Viga de plancha simple si si 1/17
o Viga de plancha continua si si 1/18
§ Viga de caja simple si si 1/22
_a:j Viga de caja continua si si 1/23
Fé Celocia simple no si 1/9
::: Celosia continua no si 1/10
Viga “Langer” invertida no si 1/6,5
Viga “Rose” invertida no si 1/6,5
Arco no si 1/6,5
Viga pre-tensada —_ no si 1/15
Losa de caja si si 1/22
Viga de “T” simple no si 1/17,5
o |Losa compuesta simple no si 1/15
C;j Losa compuesta unida no si 1/15
E Losa compuesta continua no si 1/16
E Viga de caja simple si si 1/20
Viga de caja (voladizo) si si 1/18
Viga de caja continua si si 1/18
(empuje o soporte)
Est. rigida como “ 7 ” no si 1/32
% $|Losa de caja — si si 1/20
£ 8| Arco continua relleno —— si si 1/2

b) Tabla para la seleccion del tipo de subestructura

En la Tabla 12 se presenta la seleccion del tipo de subestructura.

Tabla 12

Cuadro de Seleccion de Subestructura

Altura aplicada (m)

Tipo Forma

10 20 30

Condiciones aplicadas

1. Sistema de gravedad

La base de sostén es poco profunda. Es
apropiada en el caso de una base directa.

2. Sistema de T invertida

Es una forma frecuente, usada para la
cimentacion directa sobre pilotes.

Estribo .
3. Sistema de contrafuertes

Apropiado cuando el estribo es alto. Se
utiliza poco material pero el periodo de la
obra es largo.

4. Sistema de cajon

Es un sistema desarrollado para un
estribo alto. El periodo de la obra es
relativamente largo.

1.Tipo columna

Apropiado para las pilas bajas, las
condiciones de cruce dificiles, rios de
caudal medio, etc.

2. Sistema Rahmen
(marco rigido)

Pilas

Apropiado para los puentes anchos con
pilas relativamente altas. En caso de
inundaciones, puede impedir la corriente
del agua en el rio.

3. Sistema de pila de pilotes

Es el sistema mas econémico pero no es
apropiado para los puentes con gran
resistencia horizontal. Ademas, en caso
de inundaciones, puede impedir la
corriente del agua en el rio.

4. Sistema ovalado

*

Apropiado para los puentes con las pilas
altas y la fuerza externa grande.

-21 -




Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Reconstruccion
de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Republica de Nicaragua

c) Tabla para la seleccion del tipo de cimentacion

En la Tabla 13 se muestra la seleccion del tipo de cimentacion.

Tabla 13 Tabla de seleccion del tipo de cimentacion

Capitulo 2

Contenido del Proyecto

Cimentacion|Cimentacion sobre pilotes] Cimentacion Base
sobre pilotes| con perforacion media | sobre pilotes en |Caisson
el lugar
Pilotes PHC| Pilotes de
tubo
de hierro
Forma basica
o
2 2 g
= R g <
3 2 3 |2
£ g £1§ 2 |5
é .- é . — 3 ‘_.é
A A
5|E 25| 25 |2
Slegiciglegicigls ERE
g LIS|E R E|EIREE & F s |2
2o =58 8 8le 882 228 |s|e
> f MiTloioioloicio E cioi2lEisI” IP
2188 8|2 2 8|2 2 2|l%izs5 S|E 58|38
- . e 2 s|lsi3 8|s8i8i8|s 2 2|BiEls |8
Condiciones de seleccion TiRiE|S S S|ISiSiSIRIiEIERlzi<
[Hay una capa muy blanda en la capa intermedia AlO:OIO0O|I0I00I0I0: 0000 X10:0[0]0
Condiciones|Hay una capa muy dura en la capa intermedia O xIATAIOIOIO|I0I0IO[AIOIAIO|IOIAIAIO
hasta la capa Hay gravas en Didmetro de grava menos de 5 cm OIAIN:OIO:0:I0[0OI0:0|0I0:0:0]0:0[0]10
deapoyo | “lacapa  Diametro de grava 5 cm - 10 cm O XxIATAIATAIAIAIAIAIOIOIAIO|IOIO]IA]IO
intermedia i o de grava 10 cm — 50 cm Of xixix | xixix | xixix[AtxixiO|OIA]x|A
Hay una capa de tierra que quedara licudada AlATOIO[OIO0I0]|0I0I0]10I010I0]10I0]10[0
Menos de 5 m O X X X X X X X X X X X X X X X X X
o ) 5-15m AlOIOIO|0i0I0|0I0I0O|0IATOIO|IO0OIO|IAIA
S Profundidad | 15-25 m x |ATOIO|0I0I0]|0I0I0|00I0I0|0I0]10[0
= decapade 2540 m x| x1O00|0I0I0]0I0I0|0I0IAIAIOIO|IO[O
< [Condiciones|  apoyo 74060 m | x A OIATAAIOOIO|A O x x|A OlO|O
§ de la capa de ‘Mas de 60 m X[ xix Al xixix|xixix]|xiAIxix]|xiAIA]A
S| base o de suelo de Arcilloso (202N) OloicoloxTAlo X Alooicgioloololo
= la capa de apoyoigy el arenoso, pedregullo G0=SN) OO O OO O x |00 x |00 O Olo:0lO|O
3 Gran inclinacion (mas de 30°) O xIATOIATAIAIOIOIO[OIAIAIO|IOIAIALA
[Hay muchas ondulaciones en la superficie de la cap: 0
de apoyo 1 AANOIAIAAIOIAIAIO:O0:0:0lO0:A|IA|O
El nivel del agua subterranea esta cerca de laf A[OiOIO|OIOIO[OIOIO[OIOIAIA[OIO]O|O
Condicién [superficie
de agua |Hay mucha agua de vertiente AlOIOIO|0I0I0|0I0I0[0I0IAIx]|OIO]0]A
subterraneas|Agua subterranea presionada a més de 2 mde laf x |O OO x ix ix | xixix|[xixixix|AIA|O]fx
superficie
elocidad de agua subterranea mas de 3 m/min x|OI0I0[0ix ix|Oixix[xixixix[OIA[O] x
< Poca carga perpendicular(tramos amenos de 20m) O] OiOiO (OO0 [0I0I0|0i0i0i0O x IA[x[x
g Carga normal perpendicular(tramos entre 20 m — OlAi0OIO0|0i0i0|0i00(0I0I0I0l0I0]10]0
2 Escalade [S0 m
28| carga  |Gran carga perpendicular(tramos a mas de 50 m) O xIATOIATAIAIOIOIO[OIOIAIO|IOIO]I0O]0O
g g Poca carga horizontal respecto a la vertical OlO0:0:0|10i0:0|0I00[0O:0I0O|AIAIAIA
5o Gran carga horizontal respecto a la vertical O[xiAIO|AIAIAIOIOIO[OI0I0I0]l0i0]10]0
5 Sistema  [Pilote de apoyo Oi0I0l0I0I0]0I0I0]101010:0
de soporte [Pilote de friccion Q0 0100
Obras sobre [Profundidad de agua de menos de 5 m OIOIOIO|IATAIAIATIATIAIXIOIAIX ALO[X
3 el agua |Profundidad de mas de 5 m XIAIATO|IATAIA[ATATA]IXTA T x| x AN|O] x
§;§ Espacio de trabajo estrecho O[AIAAIAIAIAIA A A[A AN O A x| A
-2 % Obras de pilotes inclinados ATOIO x ix IxX|ATATAIAL x| xix
'S -2 [Influencia de gases toxicos AlOIO0I0|01010]01010[0I0i0ix|x10]10]0
S | Ambiente en [Solucidn contra ruidos y vibraciones Ol xix i x|ATOIO|ATOIO[AIOIOIOIOIO]IA]IO
las cercanias |1 fjencia contra estructuras vecinas O[xix:AJAIOIO|AIO O[O OO0 A|AIAIA]O

Nota : O-Alta adaptabilidad, /A\-Hay adaptabilidad, x-Hay poca adaptabilidad
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(6) Caminos de acceso y pavimentacion
Para el disefio de los caminos de acceso, basicamente se mantendra la misma seccion que los
caminos actuales, incluyendo la estructura de pavimentacion. La superficie del puente y los

caminos de acceso seran pavimentados con concreto asfaltico.

(7) Medidas contra el arrastre del lecho (o socavacion) y la proteccion de las orillas

Para contrarrestar los efectos del arrastre del lecho, los pilares seran construidos a una
profundidad mayor de los 2.0m medida desde la parte mas profunda del lecho o se construiran sobre
la roca de base.

Los estribos se deberan construir a una profundidad suficiente, colocando una base de
cimentacion sobre la roca de base o una capa de soporte apropiada de esquisto de barro, grava, etc.,
debiendo ejecutar obras de proteccion si es necesario. Para los casos de los Puentes Las Limas y
Quinama, la proteccion de las orillas se llevara a cabo colocando gaviones en los alrededores de los

estribos, incluyendo también la proteccion del terraplén de los estribos y sus alrededores.

(8) Metodologia de diseiio
El disefio del puente se relizard basicamente mediante el método de esfuerzos permisibles.
En el caso de que se ejecuten las obras con los materiales disponibles localmente tal como se
describi¢ anteriormente, para los esfuerzos permisibles, se adoptardn las normas y directrices del
Japén con el fin de mantener la congruencia con la metodologia de disefio y el coeficiente de
seguridad de los materiales en base al disefio de otros puentes reconstruidos bajo el esquema de la

Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japon.
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2-2-2-2 Plan Basico del Puente Las Limas

(1) Plan general
Tabla 14 Perfil del proyecto del Puente Las Limas

Pariametros | Atributos Descripcion / cuantificacién Notas

1) Disefio y construccion del Puente Las Limas

Alcance del Proyecto . . ., R
4 2) Construccion de los caminos de acceso y proteccion de las orillas

Planta Lineal
Alineamiento Seccion Pendiente longitudinal del puente = 0.04 %
longitudinal

Longitud del puente L = 32.0m

Ancho total W =9.7m

Angulo 8= 0°(puente recto)

Superficie del puente A = 310.4m’

Tipo de la superestructura = puente de viga T simple de PC

Puente nuevo Montaje de la superestructura = montaje por el método de la viga de
ereccion

Estribos = T invertida (dos), altura = 9.0m

Cimentacion = cimentacion directa

Estructura, Pavimento de la superficie = 256.0m’
contenido Pavimento asféltico caliente (t = 5.0cm) Guia de pavimentacion asféltica
Ancho total =9.7m
Caminos de Longitud total: ~ detras del estribo Al =11.4 m
acceso detras del estribo A2 =11.3 m
Calzada = Pavimento asfaltico caliente (t = 5.0cm) Guia de pavimentacion asfaltica
Hombros = Pavimento asfaltico simple (t=3.0cm) Guia de pavimentacion asféltica simple
Losa de Ancho total = 8.0m

aproximacion Longitud = 5.0m

Proteccion de Ubicacion: Taludes alrededor de los estribos

las orillas Estructura: Gavidnes

Tabla 15 Volumen estimado de obras del Puente Las Limas

Obras Descripcion Unidad Vol. Notas
estimado
Concreto (40 N/mm? ) m’ 142.9
fdem (30 N/mm?) m’ 26.1
fdem (24 N/mm?) m’ 15.9
Trabajo de encofrado m’ 1060.6
Superestructura | Cables y barras de acero para PC ton 7.2

Hierro de refuerzo ton 18.2
Pavimento de la superficie (asfalto m? 256.0 t=50mm

Puente nuevo caliente)
Baranda m 32.0
Excavacion para la cimentacion m’ 2,690
Concreto para el cuerpo estructural m’ 406
(24 N/mm?)

Subestructura Trabajo de encofrado para el cuerpo m? 518

estructural
Hierro de refuerzo ton 40.6
Relleno m’ 2,283
Terraplén m’ 0.0

Caminos de acceso Subbase (capa. supe.r’ior ¢ inferior) mj 203.4
Losa de aproximacion (concreto) m 36.0
Pavimentacion asfaltica (caliente) m? 192.0

Proteccion de las orillas Gavion m’ 420.0
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(2) Plan de construccion de obras (puentes, caminos de acceso y proteccion de las orillas)
a) Nivel de agua de disefo, altura de tolerancia debajo de la viga, altura de disefio de la superficie del
puente

La altura de tolerancia debajo de la viga para la longitud del puente establecida, se determin6
como se muestra en la Tabla 8. Los procedimientos del calculo consistieron en lo siguiente:
primero se determiné la longitud del puente en funcidon del ancho del rio en el sitio propuesto de
construccion y la ubicacion optima de los estribos, la cual se describe mas tarde; luego se determind
la altura de tolerancia debajo de la viga en funcion del nivel y del caudal de crecidas de disefio para
esta longitud del puente. Dado que el Proyecto consiste en construir un puente nuevo en el mismo
lugar donde se encuentra el puente actual, se mantendra la misma altura de disefio de la cubierta del
puente.

b) Ubicacion de los estribos y longitud del puente
1) Estribo A1 (margen izquierda)

El Estribo Al de la margen izquierda sera ubicado detras del Estribo A1l del puente actual.
Dado que la estructura actual (A1) es relativamente estable, puesto que no se observan dafios como
los efectos de arrastre del lecho por inundaciones o deterioro, etc., ademas porque el cauce local
tiene una forma suave relativamente estable en forma de S aguas arriba y abajo del puente actual, se
decidi6é mantener la misma forma lineal de la obra de proteccion de la orilla.

*Ubicacion del Estribo Al: 0+184
2) Estribo A2 (margen derecha)

El Estribo A2 de la margen derecha sera ubicado detras del estribo actual, puesto que el ancho
requerido del rio en este tramo es de 29m segun los calculos hidrologicos y debido a que la longitud
del puente debe ser de 32m al considerar el ancho del rio, la altura de tolerancia y el ancho del
asiento del puente.

*Ubicacion del Estribo A2: 0+216

Longitudinalmente, la dimension de este estribo se determina por la conexion con el camino
existente. Dado que la altura de tolerancia debajo de la viga va a ser aproximadamente de 1.08m,
este valor supera la altura de tolerancia requerida (de 1.0m) que se determina por el caudal del rio.

¢) Ancho del puente

Véase la Tabla 14.

d) Determinacion del nimero de tramos

La ordenanza de las estructuras fluviales en Japon establece cumplir con la longitud estandar
de tramos en funcion del caudal de crecida de disefio “Q”, considerando la necesidad de restringir el
numero de pilares para evitar que se estanquen ramas, troncos, etc., que son arrastrados por la
corriente del rio.

Estas normas fueron resumidas en la Figura 6. Al aplicar estas normas, la longitud estandar
del tramo seria L=20m. Por lo tanto, este puente va a contar con un tramo con una longitud de

32m (que es la longitud del puente).
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e) Seleccion del tipo de superestructura

De la longitud actual del puente (30.92 m) y del caudal de crecida de disefio (Q = 740 m’/s) se
determin6 que el puente nuevo tendra un tramo de L=30.92 m de longitud. Para la seleccion del
tipo de superestructura, se elaboraron cuatro opciones que satisfacen esta longitud de tramo,
tomando como referencia lo descrito en la Tabla 11, realizandose el analisis comparativo pertinente
(Véase la Tabla 16 de analisis comparativo).

e Opcion 1: Puente de viga T simple de PC (L = 32.0m) (montaje utilizando la viga de ereccion)

e Opcion 2: Puente con vigas compuestas de acero simplemente apoyadas (L = 32.0m) (montaje
por el método de grua acodada o doblada)

e Opcion 3: Puente de portico simple de concreto reforzado PRC (L = 32.0m) (todas las etapas)

e Opcion 4: Puente de Viga T pretensada PC de dos tramos (L = 2@16.0 = 32.0m) (montaje
utilizando la viga de ereccion) [informacion referencial]

De los resultados del analisis comparativo, se concluyd que la Opcion 1 (puente de viga T
simple de PC) es la superestructura optima a ser elegida por las experiencias acumuladas en
Nicaragua, por su economia, por la facilidad del mantenimiento, por su trabajabilidad y por el
potencial de transferencia tecnolégica, etc. Cabe recordar que la Opcién 4 ha sido incluida en la
Tabla solamente como una informacion referencial, puesto que so6lo satisface la longitud del tramo
actual, no asi la longitud estdndar de tramo del puente nuevo.

f) Seleccion del tipo de estribos
1) Ubicacion de las bases de los estribos

El lecho de la cimentacion de los estribos debe estar mas bajo que la parte mas profunda del

lecho actual (136.183m) y debe penetrarse la capa de arena/grava (capa de soporte).
2) Tipo de estribos

Se determiné la altura de los estribos a partir de la ubicacion del lecho de cimentacion
especificada en el inciso anterior y a la altura de disefio de la calzada. Los resultados son los
siguientes.

e Estribo Al: H=9.0m
e Estribo A2: H=9.0m

El tipo de los estribos en Japon se determina en base a la altura de los mismos. Con base a
lo descrito en la Tabla 12, “Seleccion del tipo de subestructura”. Por la altura de disefio de los
estribos del presente Proyecto, se determino que los estribos A1y A2 seran del tipo T invertida.

g) Seleccion del tipo de cimentacion

El estudio de suelos se realizo en dos puntos: en la terraza fluvial (SLL-2) de la parte frontal
del Estribo Al del puente existente y detras del Estribo A2 (SLL-1). La geologia en el punto
SLL-2 esta constituida por un suelo arenoso, arena/grava, roca base, etc., mientras que la del punto

SLL-1 esta constituida por suelo arenoso, gravas, arena/grava, roca base, etc.

-6 -



Estudio de Disefio Basico para el Proyecto para la Reconstruccion Capitulo 2
de Puentes Principales en la NIC. 7 en la Republica de Nicaragua Contenido del Proyecto

Tabla 16 Analisis comparativo de diferentes opciones para el Puente Las Limas

Opciones Descripcion
- Es el tipo de puente adoptado en los proyectos de Cooperacion Financiera No
Opcién 1: Puente de viga T simple de PC Reembolsable ejecutados en el pasado en Nicaragua.
- La viga principal sera fabricada en el patio que se construye detras de los
[ - m— estribos.
L I_' u - Permite utilizar el patin superior como losa, pudiendo acortar el tiempo
32000 requerido para la construccion de losas in situ.

| ) - El puente, al no tener pilares, es la mejor opcion desde el punto de vista de

| obstrucciones al flujo de agua del rio.

- Es una excelente opcion en cuanto al mantenimiento, puesto que basicamente
INN.A= 137.240 la obra no requiere de mantenimiento.

[ — = - El puente, al no tener pilares, es la mejor opcion en cuanto al periodo de

\

construccion de obras.
- El montaje se realiza por el método de viga de ereccion.
- Tanto la superestructura como la subestructura pueden ser fabricadas en
Nicaragua casi en su totalidad.
- Es el tipo con mayor potencial en Nicaragua y puede realizarse la

transferencia tecnologica. @
Es la opcion que presenta la mayor ventaja econdmica.

- Este tipo de puente ha sido adoptado en varios proyectos de cooperacion
bilateral de EE.UU. y otros paises.

- La superestructura es la menos pesada entre las cuatro opciones y es
sismoresistente. Sin embargo, es costosa por ser una estructura metalica.

- Es la segunda opcion con el periodo de ejecucion mas corto, después de la
Opcion 1.

- El montaje se realiza con grua acodada.

- Requiere de un costo de mantenimiento (para la pintura). Sin embargo, en
un pais donde no se tiene suficiente presupuesto, frecuentemente no se realiza
el mantenimiento adecuado.

- Las vigas de acero deben ser fabricadas en Japon o en un tercer pais.

- La construccion es costosa por ser un puente de acero y requiere un costo de
mantenimiento, por lo que economicamente hablando es la mas desfavorable

Opcién 2: Puente con vigas compuestas de acero
simplemente apoyadas

32000

1700

N.N.A= 137.240

entre las cuatro opciones.

Estructuralmente no tiene ningtin problema en especial y es la opcion menos
costosa entre las cuatro opciones.

La viga principal debe ser fabricada dentro del rio mediante el método de
todas las etapas, etc., durante la época lluviosa, lo cual constituye un peligro
‘ durante las crecidas.

. - — - Basicamente no requiere de mantenimiento.
Es el tipo de estructura que provee una mejor transitabilidad por no incluir
apoyo o juntas de expansion.

N.N.A= 137.240 Presenta dificultades técnicas, como por ejemplo, es dificil asegurar la
_—— - calidad en los angulos donde se concentran los esfuerzos. Por lo tanto, es
dificil realizar la asistencia técnica en comparacion con las

Opcién 3: Puente de portico simple de concreto reforzado PRC

32000
30000

| 1500

opciones 1y 2. A

- Es el tipo de puentes adoptado en los proyectos de Cooperacion Financiera
No Reembolsable ejecutados en el pasado en Nicaragua.
- La calidad es la mejor entre las cuatro opciones porque las vigas pretensadas

(Opcion 4: Puente de Viga T pretensada PC de dos
tramos [informacion referencial])

L i s se fabrican en la planta.
‘ ‘ | ‘ - Permite utilizar el patin superior como losa, pudiendo acortar el tiempo
32000 requerido para la construccion de losas in situ.
16000 | 16000 - Es una excelente opcion en cuanto al mantenimiento, puesto que basicamente
| . la obra no requiere de mantenimiento.
T - Los tramos del puente actual son de 9.33+12.26+9.33m. La longitud
c o] estandar del tramo que se calcula con base al caudal de crecida de disefio es
! = de 20m o mas, por lo que esta opcion no se puede adoptar.
|

N.N.A= 137240

E__

Nota : N.N.A. — Normal Nivel de Agua
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Considerando que la cimentacion de una estructura importante como lo son los puentes debe
estar lo suficientemente profunda sobre un suelo estable, se determind construir la cimentacion del
Estribo A1 sobre la capa de arena/grava y la del Estribo A2 sobre la capa de grava, ambas con
valores de “N” de 50 o mayores. Estas capas de soporte se distribuyen a una profundidad
relativamente superficial (lecho) de menos de 9m desde la calzada. Se construiran zapatas directas
colocadas sobre bases de cimentacion colocadas sobre las capas de arena/grava y de grava,
respectivamente.

h) Altura debajo de la viga

Como se indic6 en el numeral a) “Nivel de agua de diseno”, la altura de disefio del puente
sera definida en base a la conexion con los caminos de acceso en ambos lados del puente. La altura
debajo de la viga se define en 1.0m, que es la altura de tolerancia requerida.

1) Division de responsabilidades

De conformidad con los lineamientos basicos de disefio descritos en la seccion 2-2-2-1, las
obras de construccién de los caminos de acceso al Puente Las Limas que cubre la cooperacion
japonesa consistiran en el area de excavacion para los estribos + obras de proteccion (10m) en ambas
margenes.

Dentro de las obras de construccion de la calzada de estos caminos de acceso se construiran
las losas de aproximacion de Sm de largo (y 40cm de espesor) detras de cada estribo, en la forma
estipulada en las guias de construccion japonesas. La superficie de estas losas de aproximacion y
de la cubierta del puente sera recubierta solamente con concreto asfaltico, mientras que el resto sera
pavimentado con capa asfaltica desde la subbase.

j) Obras de proteccion de las orillas y de los estribos
Con el objeto de proteger las orillas del rio y los estribos, se construiran muros de proteccion

en las orillas colocando gaviones aguas arriba y abajo del puente, y en la parte frontal de los estribos.
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