Capitulo 2 Contenido del Proyecto

(4) Estudio de las Propuestas de Ruta

1) Normas Geométricas

Para el estudio del ruta de proyecto se aplicd las normas geométricas de la AASHTO que se describen a

continuacion, de acuerdo con la informacion facilitada por las contrapartes de El Salvador y Honduras:

SECRSGNCRCNCONGC)

Clasificacion vial: carretera troncal internacional (Carretera Panamericana)

Velocidad de disefio: 80 km/h

Radio de alineamiento horizontal: minimo estandar R = 400m, minimo absoluto R =250 m
Longitud del tramo de transicion: minimo estandar A = R/3, minimo absoluto L= 44 m
Gradiente longitudinal: méaxima 5.0 %

Gradiente transversal estandar: 2.0 %

Gradiente de unidireccional: maxima 6% (R =250m)

2) Estudio del Alineamiento Horizontal

A continuacion se describe la caracteristica principal de cada una de las propuestas en ambos paises en lo

que respecta al alineamiento horizontal. La Figura 2-2-6 muestra la alineamiento horizontal de cada

propuesta.

La Propuesta 1 tendria una curva en forma de “S” con un radio de 230m, con el fin de evitar afectar
a la vivienda grande y firme.

La Propuesta 3 tendria una curva en forma de “S” con un radio de 280m, con el fin de evitar afectar
a las iglesias 1y 3.

La Propuesta 4 pasaria por medio de las Propuestas 1 y 3 con el fin de suavizar al maximo la curva
en forma de “S” de la Propuesta 3; sin embargo, afectaria a la iglesia 1 y a la casa grande y firme.

La Propuesta A empalmaria en una intersecciéon en forma de “T” con la CA-1, aprovechando el
camino departamental.

La Propuesta B pasaria por el lado norte del parqueo de traileres y conectaria con la CA-1 en una
curva con la finalidad de afectar menos a las viviendas.

La Propuesta C pasaria por el centro del parqueo de traileres para evitar la reubicacion de edificios,

conectandose con el intercambio de la CA-3.

3) Estudio del Alineamiento Vertical

A continuacién se describe la caracteristica principal de cada una de las propuestas en ambos paises en lo que

respecta al perfil vertical. La

Figura 2-2-7 muestran el perfil vertical de cada propuesta.

La Propuesta 1 tendria un gran desnivel frente a la margen hondureiia, lo que obligaria que el puente
tenga un gradiente vertical maxima de i = 4.0%.

La Propuesta 3 apenas tendria un desnivel frente a la margen hondurefia, por lo que el puente tendria
un gradiente vertical maxima de i=0.5%.

La Propuesta 4 apenas tendria un desnivel frente a la margen hondurefia, por lo que el puente tendria
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Capitulo 2 Contenido del Proyecto

una gradiente vertical maxima de i = 0.65%.

- La Propuesta A aprovecharia el camino existente, cuyo gradiente vertical es de i=1.6%.

- La Propuesta B tendria un gradiente vertical de i=1.7% en el tramo entre el puente y el parqueo de
traileres, y un gradiente vertical i=2.2%, desde el parqueo de traileres hasta el entorque con la
carretera existente CA-1.

- La Propuesta C seria practicamente igual a la Propuesta B y se le aplicaria el perfil vertical de la

Propuesta B.

4) Estudio de la Seccion Transversal

Como la ruta de la Propuesta 4 pasaria justo en frente de la iglesia 1 y de la vivienda grande y firme, se elabord
el plano de corte transversal para identificar y analizar el grado de afectacion. Por otra parte, la Propuesta 3
pasaria por detras de la iglesia 1 donde se elabord el plano de corte transversal para identificar y analizar
también su grado de afectacion. La

Figura 2-2-8 muestra las secciones transversales de ambas propuestas.
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Figura 2-2-6 Alineamiento Horizontal de cada Propuesta
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Figura 2-2-7 Perfile de la Propuesta de cada Ruta
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(5) Resultados del Estudio de las Propuestas de Ruta

1) Lado de Salvadoreiio

Para analizar las rutas de las Propuestas 1,3 y 4 en el lado de salvadorefio, se han tomado como objeto de
evaluacion de seleccion de ruta las cuestiones y sus soluciones que apareceran a continuacion:

(D Desnivel: Mientras que la margen salvadorefia estd conformada por precipicios pronunciados, cuya
altura resulta mayor a medida que se sube hacia aguas arriba. Por otro lado, la margen hondurefio
no presenta precipicios y se observa un paisaje llano y bajo. Esto implica un desnivel en la
topografia entre ambos paises y ademas viendo los aspectos del costo y tecnologia de construccion,
es conveniente buscar un alineamiento longitudinal que las resuelva las diferencias de nivel.

@ Impacto al ambiente social (iglesia): Se nos ha solicitado que no se afecten de ninguna manera los
establecimientos publicos como iglesias y escuelas, ya que son centro de comunidad, por lo que es
conveniente buscar una ruta que no afecte a estos establecimientos publicos.

@ Impacto al ambiente social (vivienda): Para desviar los establecimientos publicos como iglesias,
existe la posibilidad de afectar algunas de las viviendas. No obstante, habra que buscar una ruta que
genere menor reubicacion de viviendas y que especialmente no afecte a la casa grande y firme.

@ Impacto al ambiente natural (rio): al construir pilares dentro del rio, subira el nivel de agua, por lo
que es conveniente buscar una ubicacion de puente que genere menor subida de nivel de agua.

(® Transitabilidad y seguridad: Es conveniente buscar un alineamiento seguro que garantice mantener
una velocidad de 80 km/h sobre el alineamiento horizontal. Respecto al alineamiento longitudinal,
en caso de que se considere la circulacion de traileres, es recomendable que el alineamiento sea lo
mas plano posible.

©® Economia (puente y caminos de acceso): es conveniente determinar la ruta con la que se pueda
obtener una menor longitud para el puente, puesto que el costo de construccion del puente es

absolutamente mas alto que el costo de construccion de los caminos de acceso.

2) Lado Hondureiio
Para analizar las rutas de las Propuestas A, B y C en el lado hondurefio, se han tomado como objeto de
evaluacion para la seleccion de ruta las cuestiones y sus soluciones que apareceran a continuacion:

(D Impacto al ambiente social (vivienda): Como existen unas 50 tiendas y viviendas en las cercanias
de la oficina de control fronterizo (Aduana) en Honduras, es conveniente buscar una ruta que
genere menor reubicacion de dichas casas.

@ Economia (caminos de acceso): es conveniente buscar una ruta con la que pueda obtener una
menor longitud para el camino de acceso, e incluso que genere el menor costo de reubicacion del
parque de traileres y otros establecimientos.

(@ Transitabilidad y seguridad: es conveniente buscar una alineamiento que permita el desarrollo de
una velocidad de disefio de 80km/hora y un manejo continuo que no requiera de cambio brusco, al

considerar la conexion con la CA-1.

3) Tabla de los Resultados del Estudio de las Propuestas de ruta

Las Tabla 2-2-6 y Tabla 2-2-7 muestran los resultados de la evaluacion de las propuestas para el lado

42



Capitulo 2 Contenido del Proyecto
salvadoreflo y para el lado hondurefio respectivamente.
4) Ruta Seleccionada

En base a la Tabla de los Resultados del Estudio de las Propuestas, se procedio a escoger la Propuesta 3 en

el lado salvadorefio y la Propuesta B, para el lado hondurefio. La Figura 2-2-9 muestra la ruta seleccionada
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Tabla 2-2-6 Tabla de los Resultados del Estudio de las Propuestas de Ruta (El Salvador)

Capitulo 2 Contenido del Proyecto

Item

Propuesta 1

Propuesta 3

Propuesta 4

1. Resumen de Propuesta de la Ruta

La ruta que atraviesa perpendicularmente la parte
angosta del rio Goascoran, utilizando la carretera actual
al maximo y evitando alterar tanto las iglesias 1 y 3
como una soélida vivienda particular grande con curvas
en “S” para que la longitud del camino de acceso del

lado salvadorfio sea corto.

La ruta que pase su alineacion en forma “S” suave por el
terreno pleno situado al sur para evitar la iglesia 1 y una
solida vivienda particular grande, situando el nuevo puente
sobre las orillas relativamente bajas ubicadas en aguas un
poco mas bajas del rio para evitar los acantilados
pronunciados en donde la posicion del puente esta situada en

la Propuesta 1,

De forma plana, es la intermedia de las propuestas 1 y 3 en
la que el tramo de la curva en forma “S” de la Propuesta 3
sea lo mas recto posible. Sin embargo, tocara tanto la iglesia

1 como una vivienda particular s6lida y grande.

del Longitud del camino L= 138m (STA.+277,092~+415,0) L=395m (STA.0~+395,0) L=405m (STA.0~+405,0)
Parte e
Camino de | Alineacion Horizontal Alineacion  “S” (Radio Minimo de Curva: Rmin=230m) Alineacién  “S” ( Radio Minimo de Curva: Rmin=280m) Curva simple (Radio Minimo de Curva: Rmin=600m)
2. Componentes Acceso i?;g:{n Longitudinal Maxima Inclinacion Longitudinal: imax=—4,0% Méxima Inclinaciéon Longitudinal: imax=—2,0% Maxima Inclinacion Longitudinal: imax =—2,5%
dela Alineacion | 5;“5:::&6 E}V\i E; Crecida | 1 _»05m (STA+415,0~+620,0) H.W.L=42,5m L=170m (STA.+395,0~+565,0) H.W.L=42,3m L=170m (STA.+405,0~+575,0) H.W.L=42,4m
(P}flente Alineacion Loie?flig?nal Linea recta Maxima Inclinacion Longitudinal: Curva de Transicion — Maéxima Inclinacion Longitudinal: Linca Recta Maxima Inclinacion Longitudinal:
Lineal l%jneal imax=—4,0% Linea Recta imax=0,5% imax=—0,65%

(DProblema de Diferencia del Nivel

+ La posicion del puente esta sobre un acantilado alto y
se produce un gran diferencia de nivel (unos 20m)
con la posicion del puente en la parte hondureia, lo
que requiere un alto terraplén en el camino de acceso

en la parte hondurefia.

+ Debido a que atravesaria el rio en un punto, que tiene el
nivel mas bajo en las 3 Propuestas, a 160 m aguas abajo
de la posicion del nuevo puente de la propuesta 1, casi no

se producira diferencia de nivel entre los dos paises.

+ Debido a que atravesaria el rio en un punto, que tiene un
nivel relativamente bajo, a unos 90 m aguas abajo de la
posicion del nuevo puente de la propuesta 1, casi no se

producira la diferencia de nivel entre los dos paises.

* No habra impacto en las iglesias 1y 3

+ Debido a que pasara por detras de la iglesia 1, hara falta
retirar una caseta colindante con dicha iglesia, pero su
impacto es pequefio.

+ Pasara por delante de la iglesia 3, pero estara asegurado
un ancho de carretera de disefio de 14.1 m, sin afectar el

terreno de la iglesia 3.

+ Al atravesar el solar de la iglesia 1, se requeriria la
compra de terreno.

+ Debido a que la via se construiria a 1.7 m de la iglesia 1,
el transito de creyentes que acuden a la iglesia correria
riesgo.

* Se estableceria un muro de 3 m enfrente de la entrada de
la iglesia, por lo que se necesitaria establecer una nueva
en un lugar diferente. Adicionalmente, la altura de
carretera de disefio fuera 3 m mas alta que la altura del
solar de la iglesia 1, produciria un riesgo de caida de
vehiculos. Por eso, se requeriria una sélida barrera de

proteccion.

3. Problema )
Iglesias
@Impacto social y
medioambiental
Viviendas
Particulares

+ Evitando una vivienda particular sélida y grande con
<« » ’ . .
unacurvaen S ,no habria impacto en la misma.

* Se requeriria la reubicacion de 3 viviendas
particulares situadas un poco mas adelante de la

vivienda grande arriba mencionada.

* Debido a que pasard por un lugar muy lejano de la
vivienda particular solida y grande, no afectard nada esta
vivienda.

+ Se requerird la reubicacién de 4 viviendas particulares
situadas en el punto donde se comenzaria el camino de

acceso.

* Debido a que se pasaria por el solar de una vivienda
particular solida y grande, se necesitaria la compra del
terreno.

* Se requeriria la reubicacién de una vivienda pequena y

una caseta.
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(@ Impacto en el medio ambiente

natural (rios)

* Al ubicarse el puente en un punto donde el ancho del
rio es angosto, seria grande la elevacion del nivel de

agua en el rio a causa de la instalacion de los pilares.

Al ubicarse el nuevo puente en un punto donde el ancho
del rio es amplio, sera minima la elevacion del nivel de
agua en el rio por la instalacion de los pilares entre las 3

propuestas.

A causa de ubicarse en un punto donde el ancho del rio es
angosto, seria mayor la elevacion del nivel de agua en el
rio por la instalacion de los pilares que la de la propuesta
3.

3. Problema

@ Circulacion y seguridad

* A causa de la insercion de una curva (R = 230m)
menor que la minima curva establecida en el
AASHTO (R=250m), dificultad

circulacion segura.

hara en una
+ La maxima inclinacion longitudinal es grande, siendo

del 4,0 % (viga del Puente), lo que afectaria
vehiculos

considerablemente 1la circulacion de

grandes en relacion con las propuestas 3 y 4.

- Aunque se inserte planamente una curva en “S”, el radio
de la curva sera grande (R=280m), por lo que no habra
problema en la circulacion de vehiculos.

- La maxima inclinacion longitudinal sera del 0,5% en la
viga del puente y del 2,0 % en el camino de acceso, lo
que es menor dentro de las 3 propuestas, por lo que

causara poco efecto en la circulacion.

Seria una curva simple en una superficie plana, por lo que
la circulacion seria buena.

+ La maxima inclinacion longitudinal seria del 0,65% en la
viga del puente y del 2,5 % en el camino de acceso, valor

mas grande que el de la propuesta 3.

® Conexion con carreteras

* Es la propuesta que aprovecharia la carretera actual,

* En la conexion de la carretera regional con la nueva

* En la conexion de la carretera regional con la nueva

(Puente y Camino de Acceso)

tanto, econdémicamente seria la menor de las 3.

(proporcion: 1,18)

econdmica dentro de las 3. (proporcion 1,00)

ol por lo que seria facil la conexion (plan de cruce) carretera (CA-1), se expandiria un poco la carretera carretera (CA-1), se necesitaria expandirse mucho la
regionales : . e, .
(Plan de C ) entre la carretera regional y la nueva carretera regional en el cruce, pero no habria ningun problema en carretera regional en el cruce.
an de Cruce
(CA-1). especial.
+ La longitud del camino de acceso seria mas corta | + La longitud del nuevo puente seria mucho més corta, | « La longitud del puente seria igual a la de la propuesta 3,
dentro de las 3 propuestas, en cambio, la longitud del comparando con la propuesta 1 y no se requeriria ninguna sin embargo, la longitud del camino de acceso seria un
OF ) puente seria la mas larga dentro de estas 3, por lo estructura en el camino de acceso. Por eso, seria la mas poco menos que la de dicha propuesta, pero el camino de
conomia

acceso requeriria un muro de contencién y una barrera de
proteccion, lo que indica que econdmicamente seria
menos favorable que la de la propuesta 3. (proporcion
1,01)

4. Evaluacion Total

Por las siguientes razones principales, la evaluacion

general de esta propuesta ocupa el tercer lugar:

+ Generara una gran deferencia de nivel entre los dos
paises.
Sera la menor la circulacion de vehiculos grandes de
3 propuestas debido a que es grande la maxima
inclinacion longitudinal (4,0%)

+ Es la mas desventajosa econdmicamente de 3

propuestas.

3

Por las siguientes razones principales, la evaluacion general

de esta propuesta ocupa el primer lugar:

+ No se generara casi ninguna diferencia de nivel entre los
dos paises.

+ No afectara la iglesia 1 ni ninguna vivienda particular
grande.

+ Dentro de las 3 propuestas, la maxima inclinacion

longitudinal que presenta es menor (2,0%), lo que

afectara poco la circulacion de vehiculos grandes.

1

+ Es la mas ventajosa econdmicamente.

Por las siguientes razones principales, la evaluacion general
de esta propuesta ocupa el segundo lugar
Se requerira la compra de terreno de los solares de la
iglesia 1 y de la vivienda particular sélida y grande.
Se necesitan las medidas de seguridad el transito de
creyentes a causa de pasar la carretera muy cerca de la
iglesia 1.

Se construira un muro de contencion de 3 m de longitud

enfrente de la iglesia 1.

*+ Habra peligro de caida de vehiculos en la iglesia 1. 2
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Tabla 2-2-7 Tabla de los Resultados del Estudio de las Propuestas de Ruta (Honduras)

Capitulo 2 Contenido del Proyecto

Item

Propuesta A

Propuesta B

Propuesta C

1. Resumen de Propuesta de la Ruta

Es la que se cruza en forma de T con CA-1, utilizando la
carretera existente (carretera provincial sin pavimentacion) que

pasa de sur a norte en el lado oeste de la entrada del parque de

Es la que se conecta con CA-1 con curvas, pasando por el
lado norte del parque de traileres para reducir el impacto

en viviendas tanto particulares como comerciales.

Es la que se conecta con el empalme de CA-3, pasando
por el centro del parque de trailers para evitar

reubicacion de las viviendas particulares.

traileres.
2. Longitud del Camino L=800m((STA.+565,0~+940,0) +425m aprox.) L=1156m (STA.+565,0~1+720,65) L=1248m (STA.+575,0~1+823,134)
Componentes | parte del Camino ggﬁi‘z}l& 111 Alineacion horizontal del camino actual Curva simple (Radio minimo de curva: Rmin=600m) Curva simple (Radio minimo de curva: Rmin=900m)
de Ja | deAcceso o e . o
. ., Ahns:aqon Inclinacién longitudinal del camino actual: imax=—2,5% Mixima inclinacién longitudinal imax=—2,2% Max1ma' 1nc}1na010n longitudinal fmax = 2,27
Alineacion longitudinal (Se aplicaria la propuesta B secundariamente.)
* En los alrededores donde se cruzaria en forma de T con | *+ Para el empalme con CA-1, se requeriria la| * No habria necesidad de reubicacion de viviendas
CA-1, hay unas 50 tiendas de venta y viviendas particulares. reubicacion de 5 viviendas particulares situadas cerca particulares.
o En esta alineacion, se requeriria la reubicacion de mas de 20 del parque de traileres.
Viviendas . .
3. Problema ] de estas tiendas y viviendas.
particulares o o
@ Impacto * Respecto a la reubicacion de numerosas viviendas
social y particulares, el Gobierno hondurefio opina que sera muy
medioambiental dificil.
+ Debido a que se utilizaria la carretera existente, no habria | + Debido a que pasaria por el lado norte del parque de | + Debido a que pasaria por el centro del parque de
] impacto en el parque de traileres. traileres, se reduciria un poco el area de solar del traileres, implicaria la separacion del mismo y la
Parque de traileres ] oo ] L
mismo, pero con una ampliacion de sus alrededores se necesidad de reubicacion del parque.
podria atender bien los vehiculos usuarios.

@Alineacion del camino de acceso

* Ya que seria una alineacién que utilizaria la carretera local

existente (carretera provincial), no se cumpliria una funcion

(80 km/hora) de alineacion como CA-1.

Se cumpliria una funcién (80 km/hora) de alineacion
como CA-1.

+ Se cumpliria una funcién (80 km/hora) de alineacion
como CA-1.

(®Longitud del camino de acceso

+ Debido a que se utilizaria la carretera local existente, la

longitud del camino de acceso seria la menor.

Seria una alineacion que daria la mayor importancia a
la conexion con CA-1 y la longitud del camino de

acceso seria mas corta que la de la propuesta C.

+ Debido a ser una alineacion que se conectaria
directamente con un cruce de CA-3, la longitud del
camino de acceso seria la mayor dentro de las 3

propuestas.

@Impacto en CA-3

+ La posicion de vinculacion a CA-1 estaria situada a unos

740 m del punto de interseccion de CA-3, por lo que no la

afectaria.

+ La posicion de conexion con CA-1 estaria situada a

unos 340 m del punto de interseccion de CA-3, por lo

que no la afectaria.

+ Debido a ser una alineacion que se conectaria con
CA-3 directamente, se requeriria el re-disefio del

empalme.

(®Circulacion

* Ya que se cruzaria con CA-1 en forma de T, en los

alrededores del cruce los vehiculos circularian con
velocidad baja, lo que implicaria un corte de continuidad de
circulacion. La circulacion seria la peor dentro de las 3
propuestas.

+ La posicion de conexion con CA-1 tiene una

alinieacion que asegure la prioridad al lado del camino
de acceso por lo que se mantendra la continuidad de
circulacion de vehiculos.

« Por la razon de conectarse con CA-1 en forma de
curva, se mantendria la continuidad de circulacion de
vehiculos.

46



Capitulo 2 Contenido del Proyecto

(®Economia

+ A causa de ser el mas corto el camino de acceso entre las 3
propuestas, econdmicamente seria mas ventajosa dentro de
las 3. Sin embargo, no se cumplirian las funciones de la

alineacion vial como CA-1. (proporcion 0,71)

+ Debido a que la longitud del camino de acceso seria
mas corta que la de la propuesta C y que no es
necesaria la reubicacién del parque de trailers,
econdmicamente seria mas ventajosa que la de la

propuesta C (proporcion 1,00)

+ A causa de que la longitud del camino de acceso
seria la mas larga dentro de las 3 propuestas y que se
requiere un costo de reubicacién del parque de
trailers, econdmicamente seria la mas desventajosa

dentro de las 3. (proporcioén 1,11)

4. Evaluacion Total

Por las siguientes razones principales, es dificil adaptar esta
propuesta:

+ Sera muy dificil realizar la reubicacion por haber muchas
viviendas particulares (mds de 20 casas) objeto de la
reubicacion (la parte hondurefia tiene misma opinion.)

* No cumpliran las funciones de alineacion vial (velocidad:

80km/h y continuidad de circulaciéon) como CA-1.

Por las siguientes razones principales, la evaluacion
general de esta propuesta ocupa el primer lugar

+ Seran pocas viviendas particulares, siendo 5 las que
seran objeto de la reubicacion.

+ Sera poco el impacto en el parque de traileres y con la
ampliacién se podra mantener las funciones del
mismo.

+ Es la alineacion que da la mayor importancia a la
conexion con CA-1 y su funcionamiento es superior.

+ Econdmicamente sera mas ventajosa que la propuesta
C.

Por las siguientes razones principales, la evaluacion
general de esta propuesta ocupa el segundo lugar

+ Se separara el parque de traileres y se requerira la
reubicacion del mismo.

+ Es una alineacion que tiene conexion directa con
CA-3 y la longitud del camino de acceso seria la mas
larga dentro de las 3 propuestas.

+ Econdémicamente sera menos ventajosa en las 3

propuestas.
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Figura 2-2-9 Ruta Seleccionada (Alineacion de Propuesta 3 a la B en el Plano)}  5-1:2000
L
@ i !

Figura 2-2-9 Ruta Seleccionada (Plano de Alineamiento Horizontal de las Propuestas 3 ala B)

| A
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2-2-2-2 Plan General

(1) Condiciones de las Normas de Diseiio utilizadas

1) Condiciones de Diseiio Vial

Se han definido las normas de disefio que se aplicaran para el presente Proyecto, basadas en las normas
geométricas facilitadas por las contrapartes de El Salvador y de Honduras, tomando como referencia las

normas de AASHTO. La Tabla 2-2-8 presenta los términos de disefio vial.

Tabla 2-2-8 Tabla de Condiciones para el Disefio Vial

. HON .
Item SAL (SIECA) AASHTO Norma a aplicar

Via , . , . Carretera

- o Via principal | Via principal
Categoria vial principal resional regional troncal
(Primaria) £ £ internacional

Clasificacion topografica | Lomas Lomas Lomas Loma
(Llanura/loma/monte) (Rolling) (Ondulado) (Rolling) (Rolling)
Velocidad de disefio (km/h) 80 70 80— 100 80
Vehiculo de disefio BUS WB-20 n.a. WB-20
Ancho de carril (m) S; ~ 369 | 36x2 7.2 3.65x2
Ancho de hombro (Parte exterior) (m) n.a. 1.2-1.8 2.4 24
Inclinacion longitudinal maxima 6 5 5 5
Superelevacion maxima (%) 8 10 12 6
Inclinacion transversal estandar (%) n.a. 2.0 1,5-2 2.0
Distancia visible de detencion para el frenado 140 ’5 _ 140 130 130
(m)
Radio minimo en curvas horizontales (m) 230 135250 250 250
(valor absoluto)
Radio minimo en curvas longitudinales (m)
(valor K) (convexidad) 32 3249 26 32
Radio minimo en curvas longitudinales (m)
(valor K) (concavidad) 2 30 25
Parametro minimo de tramo de transicion

120 n.a. n.a. n.a.
(valor A) (m)
Longitud minima de tramo de transiciéon (m) | n.a. n.a. 44 44
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2) Condiciones de Disefio para Puentes
i) Condiciones Hidraulicos
a) Escala de Probabilidad
Se ha determinado aplicar un valor de 1/50 afios como escala de probabilidad, teniendo en cuenta la
escala y vida util de puentes disefiados en el marco de la Cooperacion Financiera No Reembolsable del

Japon.

b) Caudal de Diseiio

Debido a que el rio Goascoran se ubica en la zona fronteriza, existen pocos datos registrados para
precipitaciones y caudales, ademas dispone de insuficientes registros de desastres. Por esta razon es dificil
aplicar al proyecto la metodologia normal de establecer un caudal planificado, el cual se basa en la relacion
entre las precipitaciones y el caudal, tras determinar la probabilidad de lluvia. Por lo consiguiente se tiene
que establecer el caudal de disefio en base a los resultados de las observaciones limitadas y de la relacion
existente entre la area y el caudal de las cuencas similaresl.

Durante 6 afios en el pasado, de 1962 a 1969, se registraron unos caudales que oscilan entre 400 y 2,350
m’/s. Por otro lado, el caudal de disefio del puente existente Goascoran es de 2,400 m’/s y el caudal con
probabilidad de 50 afios calculado de un hidrograma unitario fue de 2,600 m’/s, mientras que el caudal con
probabilidad de 50 afios calculado de la area de la cuenca de 1,820 km2 fue de 3,000 m?/s. Considerando
todos estos valores en forma general, se definird un caudal estimado con probabilidad de 50 afios de 3,000

m’/s.

¢) Nivel de Crecida estimado
En base a la descarga de sobreflujo estimado de 3,000 m*/s se calcula el nivel de agua correspondiente al nivel
de crecida planificado. La Figura 2-2-10 muestra los niveles de agua calculados y los de crecida estimado (NAA,
HWL por sus siglas en inglés) que se establecen para cubrir los primeros. Segun estos célculos, el nivel de

crecida estimado (NAA) para la Propuesta 3 (a 270m abajo del puente existente) serd de 42.3m.

Nivel de agua calculado para el caudal de disefio de 3000 m3/s y HWL

—e— Nivel de agua calculado

HWL

44

435 Py
» _
425 %‘/

42
415

(m)

Nivel de agua

4 9 200 400 600 800 1000 1200

Distancia longitudinal (m)
(Punto “cero” :1000m abajo del puente actual)

Figura 2-2-10 Relacion entre el Nivel de Crecida y el Nivel de Crecida estimado

50



Capitulo 2 Contenido del Proyecto

La normativa del Japon (Decreto de Estructura para Instalaciones de Administracion Fluvial) define la
altura de tolerancia debajo de la viga segun el caudal de diseno, tal como se muestra en la Tabla 2-2-9. Si
se utiliza la normativa de este decreto, esta altura sera de 1.2m y la altura debajo de la viga sera de: 42.3m
+1.2m =43.5m.

Tabla 2-2-9 Relacion entre el Caudal de Crecida estimado y la Altura de Tolerancia debajo de la

Viga(Decreto para Estructuras de Instalaciones para Administracion Fluvial)

ftem 1 2 3 4 5 6
Caudal de crecida | Menor de | Igual o mayor | Igual o mayor | Igual o mayor | Igual o mayor | Igual o mayor
planificado (m*/s) | 200 de 200 y|de 500 y|de 2000 y|de 5000 y|del0,000

menor de 500 | menor de | menor de 5,000 menor de 10,000
2,000
Altura de 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0

tolerancia (m)

En la posicion del puente Goascoran, el caudal del Huracan Mitch fue de 4,000 m’/s y el nivel de agua
estimado (HWL) calculado a partir del dicho caudal es de 43.3m. Sin embargo, debido a que la altura
debajo de la viga es de 43.5m, las vigas de la superestructura no quedaran sumergidas aun cuando ataque

un huracan de tamafo de Mitch..

d) Profundidad de Socavacion

La cota del desplante de la cimentacion de un pilar se define tomando en cuenta la socavacion causada por los
mismos pilares. Tras el analisis se determin6 una profundidad de 2.44m de socavacion en la zona de pilar, por lo
que en este Proyecto se asegurara que el desplante de la zapata se ubique a una profundidad superior a la de
socavacion y ademas estos deben ser penetrados en la roca.

Con respecto a los estribos, en el caso del estribo Al (con cimenntacion directa o zapata), el nivel inferior de la
zapata se ubicara sobre una capa de suelo soporte de alta calidad, tal como roca firme, mientras que en el caso del
estribo A2 (cimentacion con pilotes) se costruiran las obras de proteccion de la orilla por no poder garantizar la

profundidad de socavacion.

e) Proteccion de Orilla

Tras calcularse la socavacion provocada por los estribos y los pilares, se procede con analizar la necesidad
de proteger la orilla del rio. Como resultado del analisis, en caso de exista la posiblilidad de socavacion, se
procede a tomar medidas de proteccion de margen del rio y de estibo, ya sea profundizando la cimentacion
o construyendo obras de proteccion de rios u obras de consolidacion para la proteccion de orillas del rio y
el subestructuras. Como método de proteccion de la orilla del rio, se adoptara la proteccion utilizando
gaviones por su economia en el costo de su construccion.

En cuanto al alcance de la obra de proteccion del estribo en la margen izquierda, se construird la obra
pegada al terraplén del camino de acceso utilizando una especie de relleno semicircular, sacando 7.5m mas

del borde basico del talud del terraplén del camino de acceso. La altura de esta proteccion sera de 42.3m, la
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cual corresponde a la nivel alto de agua (NAA). Con respecto al terraplén del camino de acceso, también se
protegera en aquellas areas que puedan ver afectadas por las corrientes de agua cuando ocurran crecidas
menores a la NAA. En cuanto a los espesores de los gaviones, por la cuestion de la disponibilidad del
material tendran un espesor de 1.0m. Por otra parte, a pesar de que el estribo de la margen derecha no
tendra problema en lo que respecta a la estabilidad de la cimentacion, se colocaran gaviones con el fin de

proteger el terraplén debido a que este sera construido sobre el terreno actual.

ii) Carga Viva de Diseifio
Como se describe en la seccion 2-2-1-2 (4), las cargas de disefio para el Puente de este Proyecto seran la carga

HS20-44 (AASHTO) incrementada en un 25%

iii) Carga Sismica
a) El Salvador
En El Salvador no existen normas técnicas para el diseflo antisismico para puentes. Sin embargo, si existen
las “Normas Técnicas para Disefio por Sismo” para la edificacion, por lo que se calcularan en base a estas
normas. Con estas normas, la fuerza horizontal por sismo se calcula en base a las siguientes formulas:
V=_Cs xW
Cs=0,5xAxI
en donde:
V : Fuerza horizontal en sismo
Cs : Coeficientes sismico horizontal de disefio
A : Factor de zonificacion sismica (Zona I: 0.4 y Zona II: 0.3)
I : Coeficiente de la importancia estructural (Estructura importante o peligrosa: 1.5, Estructura
importante: 1.2 y Estructura general: 1.0)

W :Peso de la estructura

En cuanto al Factor de zonificacion sismica (A), el Puente de la Amistad del Japon y Centroamérica se

ubicara en un punto sobre el limite entre A=0.3 y 0.4. No obstante, mediante consultas con el MOP durante

la primera fase del Estudio Local, se acordd con la contraparte salvadorefia definirlo como A=0.3, tras

considerar que la incidencia de terremotos en Honduras es menor que en El Salvador.

El Coeficiente de la importancia estructural serd de [=1.5, por tratarse de un puente internacional.

En base a estos valores, el coeficientes sismico horizontal de disefio (Cs) se calcula como sigue:
Cs=0.5xAx[=0.5%x0.3x1.5=0.225—0.23

b) Honduras
En Honduras no existen normas y reglamentos sobre la carga sismica; no obstante, segiin las normas para
drenaje y puentes que se encuentran en el Manual de Carreteras del Afio 2001 establecen un coeficientes
sismico horizontal de disefio de “0.1 g para el punto de ubicacién del Puente de la Amistad del Japon y

Centroamérica.
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¢) Coeficiente Sismico Horizontal de Disefio (Kh)
De acuerdo a las normas salvadorefias, el coeficiente sismico horizontal de disefio es de Kh=0.23, mientras
que las normas hondurefias lo definen como Kh=0.1. En el terremoto ocurrido en enero de 2001 en El
Salvador el coeficiente sismico horizontal fue de 0.08 — 0.25, por tanto, teniendo en cuenta este coeficiente,

se determinara un coeficiente sismico horizontal de disefio de Kh=0.23 para el puente “El Amatillo”.

iv) Resistencia de Materiales

(D Resistencia estandar de disefio del concreto para la superestructura de concreto pretensado (PC)

La resistencia estandar de disefio del concreto para la superestructura de concreto pretensado sera:
o ck=35N/mm’

@ Resistencia estandar de disefio del concreto reforzado
La resistencia estandar de disefio del concreto reforzado de los elementos de la subestructura,
cimentacion, cunetas y barandas del muro sera:
o ck=24 N/mm’
(@ Resistencia estandar de disefio del concreto simple
La resistencia estandar de disefio del concreto simple de elementos tales como concreto para nivelacion y

concreto de aceras sera de:
o ck=18 N/mm’
@ Varillas de hierro de refuerzo
Las especificaciones técnicas de las varillas que se utilizaran en el proyecto corresponden a la
denominacion SD345 (Grado 60) del Japon.
(® Cables de acero para PC

Cables con filamentos metalicos retorcidos para estructuras de PC que corresponde a la denominacion

12S12.7 (SWPR7BL) del Japon.
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v) Procedimientos de determinacion de la longitud de tramo

La Figura 2-2-11 muestra el procedimiento de determinacion de la longitud del tramo.

partida

L: Longitud entre luces

Q: Descarga de sobreflujo estinado

(m*/sec) NO L. NO

rio importante? autopista?
YES
YES
0=2.000m’/sec ? | | 0=2.000m*/sec ?
NO | YES NO
) PEE—
problemas en control de rio?
YES
YES
NO
Q=500m>/sec ?
NO
YES
NO _lancho de rio>30m?
YES
L=12.5m L=15m L=20m L=20+0.005Q

Figura 2-2-11 Procedimientos de determinacion de la longitud de tramo

Seglin este procedimiento se ha calculado la longitud de tramo del puente y sera L > 20+0.005Q =3 5m,

cuando el desgarga de sobreflujo estimado sea Q=3,000m’/sec.

(2) Planificacion del Ancho de Puente

En base a la Seccion 2-2-1-2(3), los Lineamientos Basicos sobre el Ancho de Caminos de Acceso y de
Puente, la seccion transversal de la via estandar del puente estara compuesta de la siguiente manera: ancho
de rodadura: 3.65 m x 2 = 7.3m, ancho de hombro: 1.5m X 2 =3.0 m y ancho de acera: 1.5 m x 2 =3.0m,
totalizando un ancho efectivo de 13.3m.

En cuanto a la seccion transversal de la via estandar sobre el terreno estara compuesta de la siguiente forma:
ancho de rodadura: 3.65m x 2 = 7.3m, ancho de hombro: 2.4m x 2 = 4,8m y ancho de hombros de proteccion:

1.0m x2 = 2.0m, totalizando un ancho efectivo de 14.1m.
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(3) Analisis de la Longitud del Puente

La longitud de puente se determino,luego de analizar los tres aspectos hidraulicos siguientes:

a) Ancho del Rio correspondiente al Nivel de Crecida estimado (HWL)
Cuando el rio alcance NAA (HWL por sus siglas en inglés), presentara un ancho de 196m. En cuanto a la
topografia, en las cercanias equivalentes a la misma altura del nivel de crecida estimado, presentan
inclinaciéon menor en la margen con un campo abierto. En caso de que se aplique 196m como la longitud
del puente, se considera que el mismo sera mas que suficiente y no habra la necesidad de que la longitud

sea superior a este valor.

b) Ancho del Cause del Rio

En lo que respecta al ancho del cause del rio,en la margen derecha (del lado salvadorefio) se observan
precipicios con rocas descubiertos forman una especie de dique natural, mientras que en la margen
izquierdo (del lado hondurefio) el nivel equivalente a unos 40m de altura corresponderia al dique natural
debido a que, visto desde los aspectos de la geomorfologia del rio, la flora y el uso del terreno, existen
arboles altos ubicados en hilera a lo largo de la orilla a este nivel, aprovechando el area interior entre éstos
y el rio, como area de pasto. Por consiguiente, los precipicios de la margen derecha y el terreno ubicado a
unos 40m sobre el nivel del mar en la margen izquierda constituiran el ancho del cause del rio para el
puente nuevo.

A la hora de pensar en la longitud del puente, se puede observar que la ubicacion del estribo en la margen
derecha se determinard automaticamente por su naturaleza topografica. Por otra parte, en la margen
izquierda, no seria conveniente estrechar el cauce al ubicar el estribo en un punto interior del supuesto
dique natural. Por esta razon, la longitud minima del puente debera coincidir con el ancho del cauce del rio

que se estimo de esta manera, es decir, 170m.

¢) Impacto al Flujo del Rio cuando se aplique el Ancho del Cauce del Rio como Longitud del
Puente

Entre los impactos al flujo de rio en el NNA (HWL) se pueden considerar los siguientes: reduccion de la
superficie seccional del flujo del rio a la altura del puente por estrechar el cauce y colocar pilares,
crecimiento de nivel de agua en el tramo anterior al puente y aumento de la velocidad de flujo del rio en la
seccion del puente. Suponiendo que se colocan dos pilares con un ancho de 3.5m, las proporciones de
reduccion de la seccion de flujo del rio segin la longitud de puente, en el momento de la descarga del
sobreflujo estimado a la altura del puente, quedaran como muestra la Figura 2-2-12. Cuando la longitud de
puente sea de 170m, el porcentaje de reduccion sera menor que el 10%, sin embargo en el caso de que la

longitud del puente sea 160m, el porcentaje de reduccion se superara el 10%.
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Reduccion (%) de Superficie Seccional por Longitud de Puente
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Figura 2-2-12 Porcentaje de Reduccion de la Superficie Seccional debido a la Longitud de Puente

Debido a la construccion de los pilares y el estrechamiento del ancho del rio, la resistencia ante el flujo de
agua incrementara provocando el crecimiento del nivel de agua en el tramo anterior al puente, cuyos
volumenes calculados aparecen en la Figura 2-2-13.

Si se acorta la longitud del puente en la margen izquierda, el incremento del nivel de agua sera de 4cm y
Scm, cuando el puente tenga la longitud de 180m y 170m respectivamente. Esta pequefia diferencia se debe
a la poca profundidad de agua en esta zona por la existencia de un lecho alto; sin embargo, cuando el

puente tenga una longitud menor, tanto su incremento como el porcentaje del incremento seran mayores.

Relacion entre Longitud de Puente y Crecimiento de Nivel de Agua
0.1

E
=~ 0.08 \
@
>
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o 006
©
o
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= Crecimiento del nivel de
S 002 : .
5 agua por instalacion de

0 L L L L L pllar

140 150 160 170 180 190 196200

Lonaitud de Puente (m)

Figura 2-2-13 Relacion entre Longitud de Puente y Crecimiento de Nivel de Agua

La construccion de pilares y el estrechamiento del ancho de rio incrementan la velocidad del flujo de agua
en la seccion del rio a la altura del puente, produciendo socavaciones en el lecho de rio y en los alrededores
de las pilares, lo cual no seria adecuado porque la velocidad de flujo incrementa comparando con la
situacion actual. El porcentaje de incremento de la velocidad del flujo a la altura del puente, se muestran en
la Figura 2-2-14. Con respecto al porcentaje de incremento de la velocidad el flujo del rio, se compararon
la velocidad de flujo seccional del rio considerando el puente y la velocidad del flujo seccional del rio sin

considerar el puente.
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En el caso de que la longitud del puente sea largo, el incremento de velocidad no es mucho; sin embargo,

al igual que con lo que ocurre con el nivel de agua,cuando la longitud del puente disminuye, la velocidad

del flujo aumenta, ademas de que crece la proporcion del aumento ante la variacion de la longitud de

puente. El incremento para el caso de un puente de 170m sera del 8%, mientras que para un puente de

160m, el incremento superara el 10%.
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por la construccion de los

pilares

Figura 2-2-14 Relacion entre Longitud del Puente y el Aumento de Velocidad del Flujo

Como se ha podido observar, se han analizado posibles impactos por la construccion de los pilares y el

acortamiento de la longitud del puente, tomando en cuenta los aspectos de la reduccion de la superficie

seccional del flujo de la crecida, la consecuente subida del nivel de agua arriba del puente y el incremento

de la velocidad del flujo en la seccion del rio a la altura del puente en relacion con la socavacion. En base a

estos resultados, el puente tendra una longitud de 170m como la supuesta longitud minima, valor que podra

contener tanto la reduccion de la superficie seccional como el incremento de velocidad de flujo en un valor

inferior al 10%, al mismo tiempo que se evitara que el nivel de agua arriba del puente suba mas de Scm.
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2-2-2-3 Planificacion de las Instalaciones

(1) Seleccion de Tipo de Puente Optimo

1) Identificacion de Alternativas

Para identificar posibles tipos de puente, luego de calcular el nimero de tramos, basado en la longitud
minimo del tramo que se determina segin el caudal y considerando los tipos estindar de puentes, la
longitud aplicable del tramo entre los soportes y las practicas en El Salvador y Honduras, se buscaran los
tipos de puentes que sean viables desde el punto de vista de la seguridad de estructura, construccion,
economia y mantenimiento. Como la longitud minimo del tramo entre soportes para el Proyecto es de 35.0
m aproximadamente, por lo que el puente se compondra de cuatro o tres luces. Se identifican los posibles
tipos de la superestructura, tomando como referencia el “tramo determinado conforme al estandar” que se
muestra en la Tabla 2-2-10.

Las luces estandar tienen 42.5m de longitud (con cuatro luces) y 70.0m de longidtud (con tres tramos) en el
puente de viga continua, por lo que se escogera dentro de los tipos de puente que se muestran en la tabla a
continuacion. Como referencia, se han agregado una alternativa de cinco tramos (puente de cinco tramos
de vigas T postensadas de PC). Sin embargo, esta opcidon no satisface el porcentaje de obstruccion del flujo

del rio (valor de referencia: 5%).

Tabla 2-2-10 Comparacion de los Posibles Tipos de Puente

Tipo de Puente Razon de la seleccion Alternativa

. Se utiliza usualmente en puentes de
Puente de acero de vigas P

. acero con una longitud de tramo de O
continuas no compuestas
unos 40m.
Puente de viea de caiuela Se utiliza usualmente en puente de
Puente de acero . & J acero con una longitud de tramo de O
continua
unos 70m.

Dentro de las alternativas de puente de

Puente de acero de armadura ., .
acero, es una opcion con un costo | No se aplica

continua relativamente alto,

Es uno de los tipos mas comunes, sin

embargo, no se utiliza cuando Ia

longitud del tramo supera los 40m,
Puente de PC con vigas T por lo que en este caso se utilizard un o
postensadas de (Referencia) tramo estandar de 35m. Esta opcion la

longitud del puente equivaldria a
175m (5@35=175m), mientras las
otras alternativas tendrian 170m.

En este tipo se colocan soportes
Puente de PC provisionales durante la construccion
en voladizo, sustituyéndolos por otros

Puente de | Estructuras con | definitivos. No se adopta, debido a que .
No se aplica

viga cajon | soportes comparando con el puente de
(instalacion estructura rigida, es inferior en
en términos de economia, facilidad de
voladizo) construccion y mantenimiento.
Es corriente para un puente de
Portico rigido concreto una longitud del tramo de O

unos 80m. Permite la construccion
durante la época lluviosa.
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En base a la tabla anterior, se han escogido como alternativas las cuatro siguientes propuestas:

Tabla 2-2-11 Alternativas para Determinar Tipo de Puente

Clase de . Numero | Distribucion de luces
Propuesta Tipo de puente
puente de luces por tramo

Puente de cinco tramos de PC con
| PC ) _ 5 5@35.0=175m
vigas T (Referencia)

Puente de cuatro tramos continuos
II Acero ) 4 4@42.5 = 170m
de acero con vigas no compuestas

Puente de tres tramos continuos de
45.0+80.0+45.0 =

I PC PC con wviga cajon (estructura 3
) 170m
rigida)
Puente de tres tramos continuas de 50.0+70.0+50.0 =
v Acero ) ) 3
acero con viga cajuela. 170m

Tabla 2-2-12 Tramo determinado conforme al estandar

Tipo de Superestructura Luz recomendada para el puente Para curva Comparacién
425m 50m 70m 100 m 150 m | Est. princ.| Losa de viga/luz
Losa compuesto ¢/ viga si si 1/18
Viga de plancha simple si si 1/17
° Viga de plancha continua si si 1/18
g Viga de caja simple si si 1/22
3 Viga de caja continua si si 1/23
f‘é 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
© [|Losa compuesta simple no si 1/15
Z Losa compuesta unida no si 1/15
o |Losa compuesta continua no si 1/16
:g: 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 en forma “ 7 ” no si 1/32
‘;E) $|Losa de caja — st si 1/20
£ 8| Arco continua relleno - si si 1/2

2) Analisis de los Tipos de Superestructura

Las propuestas mencionadas arriba, se han comparado tras estudiar la informacion disponible,
estimacién provisional de costo de construccion y procesos de constructivos, junto con la evaluacion de los
items tales como la seguridad de estructura, la trabajabilidad (periodo de construccion), la disponibilidad
local de los recursos, el mantenimiento y el economia. Tomando en cuenta estos factores, se ha concluido

que la Propuesta III, Puente de tres tramos continuos de PC con viga cajon, es la opcion Optima,
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principalmente por las siguientes razones:

Al comparar un puente de acero con uno de PC, el de acero requiere un periodo de construccion menor,
mostrando su superioridad en este aspecto; sin embargo, en cuanto a la economia se refiere, es una opcion
inferior, ya que para la adquisicion, producciéon y montaje de materiales estructurales para la
superestructura se tendria que recurrir al Japon o a terceros paises. Es mads, en caso de encargar la
produccién y montaje a terceros paises, existe la posibilidad que no satisfagan los requisitos indispensables
de inspeccion, tales como los requeridos para las soldadura en uniones de los componentes, lo que se
traduciria en una falta de confiabilidad en la calidad. Ademas existen los problemas de corrosion, los
cuales son un factor negativo en el mantenimiento del puente. En este sentido, en términos de economia y
mantenimiento el puente de acero es una opcion inferior comparada con la opcion de PC.

Comparando las Propuestas 1 y III, ambas de PC, practicamente no existe diferencia en lo que a la
seguridad de estructura se refiere. Sin embargo, se ha escogido la Propuesta III como la mejor opcion
debido a que el puente de viga de tres tramos continuos de PC con viga cajon presenta superioridad en la
construccion y economia por contar con menor nimeros de pilares, lo cual implica un impacto menor al
rio.

La Tabla 2-2-16 Tabla Comparativa del Tipo de Puentes, muestra los resultados del estudio comparativo

de los diferentes tipos de puente.
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3) Analisis de los Tipos de Subestructura

i) Seleccion de la Capa de Suelo Soporte
El estudio geoldgico indica que en la margen derecha (lado salvadorefio) existen rocas descubiertas,
mientras que en la margen izquierda (lado hondurefio) la roca firme se encuentra sumergida a una
profundidad de 8.0 a 9.0m por debajo de la superficie del terreno. Las capas superiores en la margen
izquierda y en el rio estdn compuestas del suelo arcilloso o arenoso con mezcla de cantos rodados y gravas.
Estas capas superiores son de formacion relativamente nueva y no sirven como capa de suelo de soporte
para los cimientos de puente, por lo cual se utilizara la roca firme en el subsuelo como capa de soporte la

cual se encuentra entre los 40.0 y 28.0m de profundidad sobre el nivel del mar.

ii) Recubrimiento de la cimentacion del Pilar

Segun el analisis, la socavacion tendra una profundidad de 2.44 m en la zona del pila. Por lo tanto, habra que
colocar la zapata del pilar a una profundidad superior a esta cifra y dentro de la roca firme.

En el caso de la cimentacion del pilar P1, como la roca para la capa de suelo soporte es de poca profundidad, el
pilar debe ser penetrado suficientemente en la roca (profundidad superior a 1.0 m) y se debera recubrir con tierra

con 50 cm de espesor como minimo.

iii) Tipos de Subestructura y Cimentacion
La selecciones del tipo de Subestructura y del tipo de Cimentaciéon se muestran en las Tabla 2-2-13 y la Tabla
2-2-14, respectivamente:

Tabla 2-2-13 Seleccion del Tipo de Subestructura

Altura de aplicacion (m)
10 20 30

- Es apto para cimentaciones directas donde el

Tipo Forma Condiciones de aplicacion

1. Sistema de gravedad
suelo de soporte es poco profundo.

Esta forma de estribo cuenta con muchos
2. Sistema de T invertida ejemplos de aplicaciéon y es apto para la

cimentacion directa y pilotes.

Estribo Es apto para estribos altos. Se utilizan pocos
3. Sistema de contrafuertes — materiales; sin embargo, el periodo de
construccion de la obra es largo.

Es una forma que fué desarrollado para los
4. Sistema de cajon E— estribos altos. El periodo de la construccion de
la obra es relativamente largo.

Es apto para cuando los pilares son bajos, las
1.Tipo columna condiciones de cruce es dificil, construccion
dentro del rio, etc.

. Es apto para los puentes anchos con pilares
2. Sistema Rahmen e

(marco rigido) relativamente altos. En caso de inundaciones,

puede impedir el flujo de agua del rio.

Pilas
Es el sistema mas econdmico; sin embargo, no
. . es apropiado para los puentes con gran fuerza
3. Sistema Pile Bent — .p P p ) P ) & )
horizontal. Ademas, en caso de inundaciones,

puede impedir el flujo del agua en el rio.

Apropiado para los puentes con los pilares

4. Sistema ovalado
altos y puentes con gran fuerza externa.
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Tabla 2-2-14 Tabla de Seleccion de Tipos de Base

Pilotes de [Cimentacion sobre pilotes] Cimentacion |Caisson -
hincado con perforacion media | sobre pilotes en E
superior |Pilotes PHC| Pilotes de el lugar E
tubo o

roe de acero
Forma basica —= = o
o 15 =] 15} (o}
2. =9 =
= e = 2 =

S5} S 2
s £ s £ &l

5 = & =

< <
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358 |SmEe s
o To o <o 5
g g ] =}
2829323282858 & 2
o o oz O ‘7O d O ‘7O d > =
Condiciones de seleccion S gz g = &

[Existencia de un suelo débil en la capa intermedia
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ele2igi gl s 3 8 5i8|E 5| o
Ele 2 2|35 k5 z T E|3 2|2
O£ & &= = 7 A Oz <@
. AlOIOO[OI0O0l10I0O OO0 0IXx|OI0O|O|0
Condiciones
ha;ta la capalExistencia de una capa muy dura en la capa intermedia| O|X|AJAJO|O|O[O|O|O|A|O|A|O|O|A|AIO
¢ apoyo : :
g;(;stae;nc?n lEDi;’imetro de grava menor a 5 cm Ola A OO0 0000|000 0|0 0|00
icr?tpe?media Diametro de grava 5 cm — 10 cm O XIAIAAIAIAAIAAIOIOIAIO|IO OIA)O
Diédmetro de grava 10 cm — 50 cm OfX XXX IX XXX X [AIXIXIO[O A XA
[Existencia de un suelo con posibilidad de liquifaccion AlATO O]0100[0/00)|0;000]0 0|00
Menora 5 m OIXIX I X[ XIXIXIXIX I IX]|XIXIXIX[XIX]X]|X
Profundidad | 5.15 m AOTOIO1000]1000(0|AIOIOlO0 O1AA
2 de capa de
§ Condiciones|  soporte 15-25 m X|IAO|O[O|O0|O]10[O0|0[O0|0]O0|0]O0|0]|O0|0
Ede‘acaftade 25-40 m x|x ol0oloo0olo 0o 0Olo0O A A|O O|O|O
@ soporte
5 40-60 m X|XxiA O|lAaiAA|OIO OlAaOixix|A OlO]|O
.2
e Mas de 60 m X[Xix AlX XiIX[X X X|X A XIX|X A|lA|A
“ I eoc(;%g%caelo Suelo arcilloso (20=N) O]1010 OO x A0 X A|O0;O000]0, 0100
SOPOME | rena, grava (30=N) olololo|lojoix|ojo|x|oj0ol00|0 O|O|O
Gran inclinacion (mas de 30°) O[XITATO|AIAIAIOIOIO|OIAIATOIOIAIAIA
aEl;;(i);tgncia de desniveles en la superficie de la capa de olalalolalalalolalalolololololalalo
L El nlve_l del agua subterranea esta cerca de laj Alolololololololololololalalolololo
Condicién [superficie terrestre
d
Subferargal;aeas [Hay muchos manantiales AlO O O]0I00I0I0 OO O A X]OI0|0[A
Agua artesiana a mas de 2 m de la superficie de tierra XJOJO O XXX XX XX XXX ATATO X
[Velocidad de agua subterranea més de 3 m/min X100 OO X XJO X XX IXIXIX|OIA|O]|X
g Carga vertical pequefia (tramos a menos de 20 m) O|0|O0JO|O|O O[O0 O[O0 OO X |A|X|X
E Escala de |Carga vertical normal (tramos entre 20 m — 50 m O[A0 000 0000|000 00 0l0]0
2 carga
E Carga vertical grande (tramos a mas de 50 m) O xXin O|A A AOIOO0|0I0IAT0|0 01010
_§ \([I:;g;{lorlzontal pequefio en comparacion a la Carg oloioolooolooolooioiola alala
I+
S ; y
2 S:rrt%:alllorlzontal es mayor en comparacion a la Carga] olxiaiolainialoiooloioiooloololo
Q
§ Sistema |Pilote de apoyo 0 00|00 000 0J0 0 00
O | d It
¢ soporte Pilote de friccién 00 000
2 | Obras sobre [Profundidad de agua de menor a 5 m OIO|O|ATATAIAIAIAIXTOIAIXIATAIOIX
£ 1
-% ¢l agua Profundidad de agua mayor a 5 m X[ATATOIATATANATA AIXTATX XA TAIO|X
=
% [Espacio de trabajo estrecho ANNIATA NN ANANNA AN OIA AX
<
ﬁ—g Obras de pilotes inclinados ATO O X XX ATATALA X XX
Q
§ [Efectos de gases toxicos AlOJO 0|00 0000|000 | x| X ]0]|0|0
.2 ;
g ﬁg“l’é?éﬁﬁﬁfs‘lsclucién contra ruidos y vibraciones O X[ X|X|A]10]0[A0|0]A]O[O0|0]0]|O0[A|O
© |Inﬂuencia contra estructuras vecinas O XX AA O O[A O O|0OO0I0OIA|IA AA|O
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La altura del pilar se determinara tomando en cuenta la socavacion causado por el mismo pilar. En cuanto a los
estribos, el fondo de la zapata del Estribo A1 (cimentacion directa), se ubicara en un soporte de alta calidad, tal
como roca firme, mientras que para el Estribo A2 (cimentacion con pilotes) se implementaran los trabajos de

proteccion de la orilla por no poder garantizar la profundidad de socavacion.
El tipo de cimentacion a utilizar se determina en base a la ubicacion de la capa de soporte (profundidad).

Como se muestra en la Tabla 2-2-15, para el caso del estribo Al y el pilar P1 la capa de suelo soporte se
encuentra ubicado a una profundidad menor a 3.0m de profundidad. Sin embargo, el recubrimiento de
tierra y el espesor del cimiento garantizan una penetracion suficiente para utilizar la metodologia de la
cimentacion directa. En caso del pilar P2, la altura entre la cara inferior de la zapata y la superior de la capa
de soporte apenas sera de 0.5m, por lo que tambien se aplicard la metodologia de cimentacion directa,
profundizando el desplante de la cara inferior de la zapata 1.0m mas. Por tltimo, para el caso del estribo
A2, la altura entre la cara inferior de la zapata y la cara superior del soporte tendra aproximadamente 5.5m,
por lo que se optd por aplicar una metodologia diferente a la cimentacion directa, adoptando el tipo de
cimentacion con pilotes fundidos in situ por las siguientes razones:
- La capa de soporte esta conformada por una roca dura donde la metodologia de la construccion se
limita a la metodo de rotatacion completa
- La profundidad de la capa de soporte es relativamente poca, equivalente a 8.29m (longitud de
pilote es de 7.0m )
- El estribo comparando con la pila, soporta cargas verticales y horizontales menores
El tipo de subestructura sera seleccionada segun la altura de estructura. Ademas, la forma de la estructura
deben ser lo mas simple posible. Por lo consiguiente, para los pilares se selecciono el pilar tipo muro, el
cual es una estructura muy comun, mientras que para los estribos se selecciond el estribo de tipo T inversa,

ya que la altura final de la estructura oscilarara entre los 10.5m y 11.0m.
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Tabla 2-2-15 Tipos de Subestructura y Cimentacion
Estribo Al Pila P1 Pila P2 Estribo A2
Estacion. No. No0.0+395.0 No.0+440.0 No0.0+520.0 No.0+565.0
Estudio geoldgico No. A-1,A-1+1 P-1 P-2 A-2
Nivel del terreno (GH) 40.24 33.92 36.89 40.79
Nivel de roca firme 39.34 31.12 27.48 32.50
(Capa de suelo soporte: (0.90m) (2.80m) (9.41m) (8.29m)

GG)
(Profundidad de la capa
de soporte)

Ubicacion de la zapata

Capa de suelo soporte
— profundidad de

Lecho bajo de rio —
(el recubrimiento + el

Capa de suelo soporte
— profundidad de

Terreno actual —
(el recubrimiento +

penetracion del | espesor de la zapata) | penetracion del | el espesor de la
cimiento cimiento zapata )
Nivel del lecho de rio — 33.92 33,92 40.79
mas profundo
Recubrimiento de tierra — 0.500 2.440 0.500
Supuesto espesor de la — 3.500 3.500 2.000
zapata (D)
Nivel de la cara inferior — 29.920 27.980 38.290
de la zapata (Pf)
Tipo de cimentacion Cimentacién directa Cimentacion directa Cimentacién directa Pilotes
Enterramiento en el 0.50 0.50 0.50 1.20
soporte (Df)
Posicion de 38.840 30.620 26.980 38.115
asentamiento de zapata
()
Longitud de pilote del — — — (6,815+)7,000
estribo A2 (L)
Altura planificada (PH) 49.465 49.240 48.840 48.615
Altura de — 5.094 5.153 —
superestructura (hs)
Nivel del fondo de 38.840 29.920 26.980 38.290
zapata (Pf)
Altura de subestructura 10.625 14.226 16.707 10.325
(H) =11.000 =14.500 =17.000 =10.500
Diferencia entre la cara —0.875 —1.474 —0.793 +5.615
superior de la capa de
suelo soporte y el
desplante de la zapata
Tipo de subestructura Estribo de tipo T Pilar de tipo muro Pilar de tipo muro Estribo de tipo T
invertida invertida
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Tabla Comparativa del Tipo de Puentes

Tabla 2-2-16 Tabla Comparativa del Tipo de Puentes

Capitulo 2 Contenido del Proyecto

Perfil

Seccion de la Superestructura

Fvaluacion

Puente de vigas T de PC con cinco tramos

wﬁ

0 ) 0
X X
Mg\aﬁf} > 0 > i
™ i ESngitud de puente 175000
190 34800 0 4800 0 Longitud de viga 54800 pno 4800 0 4800 140
100 34000 400 4 400 4000 400 1 40@ngitud de tramo 34004001400 4000 400 4000 400

- El indice de im;edimento de flujo de rio es de un 5.7%, sin satisfacer el nivel

Condiciones estandar del 5 )
fluvigles | * La longitud de tramo estandar es de 35m¥ esta propuesta tiene la mayor
Parte sobre el SOpOFte Parte estandar longitud de puente. Longitud de puente: 170m - 175m.
14100 : + Es la mas economica despues de la Propuesta lll,
conomio
001500, 10300 1500401 « Indice de economia: 1.10
1500 650 650 1500
Fotructura - Es un tipo mas comun entre los puentes hormigon.
y Resistencia
Asfaltado t=30mm Asfaltado t=50mm antisismica| * £5 excelente su resistencia antisismica por sus vigas unidas.
- La obra de subestructura tiene que terminarse en el estiaje, pero esta propuesta tiene|
c Focilidod de i

]

construccion

mayor numero de pilas, lo que constituye mayar desventaja frente a otras prorus_stus
- Laobra de superestructura se hace a base de la viga de ereccion, metodologia
viable aun en el invierno, Perioda de construccion; Aprox. 20meses.

Propuesta IV:

u

‘ L=17.50m nN=16

Supuesta copa de soporte

00 5700

3700

Mantenimiento

- Tiene menor numero de apoyos, lo que requiere menor trabajo
de mantenimiento para los dccesorios. Apoyos: 8 unidades

Evaluacion glabal

- No es apropiado para este proyecto, porque es el menos economico de todos.

X
g . It imi It
= g g pspecto No requiere mantenimiento por ser puente de hormigon. O
3 ‘ N + Da un aspecto algo complicado por tener mayor numero de columnas.
12000 Gl /241 0]
Pilotes vaciados in situ ¢ 1200 Vontenimiento | No da problema especial por ser puente de hormigon. A
= L=18.00m N=16 erenmene ). El mayor numero de apoyos requiere mantenimiento. Apoyos: 70 unidades
i= 930 602040=12240 930 y poyos req - Apoyos:
(%]
L * + No es apropiado para este proyecto, porque, es economico, pero no satisface
[=8 Evaluacion global . . . X R A
cl? Supuesta capa de soporte el indice de impedimento de flujo de rio.
4 o - El indice de impedimento de flujo de rio es de un 4.4%, que satisface el nivel
e M M Condiciones estandar del 5%, | O
g £ 45@\9 o ) : o b(qjy\ Parte sobre el SOpOFte Parte estandar fluvioles ﬁ%}r%t‘gq\%g?ng\tud minima de puente de 170.0m, calculado o base del analisis
o .
% Longitud de puente 170000 14100 . - Es una propuesta nada economica.
3 100 Longitud de viga 169800 1 001500 10300 150040 Feonomio | tice de economia: 1.30 A
s 400 42000 Longitud de tramo 42500 42500 42000 400 1500 650 650 1500
o Ej‘%‘g‘;[zmu - £s un tipo mas comun entre los puentes de acero. O
o N
5 Thblero de hormidon armado t+2.50mm ontisismico| + ES excelente su resistencia antisismica por sus vigas continuas.
(8] — —
© @ @ Asfaltado t=30mm Asfaltado t=50mm R - Como la obra de subestructura tiene que terminarse en el estigje, hay que
s o Facilidad de estar muy pendiente del avance de obras. .
o | —f 8] c Il construccion| Lﬁsuperesig}uc’fudro Ze consttruye 'conA\onzomQ\?mto, metodologia viable aun en Q
S © g el invierno. Periodo de construccion: Aprox. 21meses.
g bés ?H'W'L =42.3m S —— I - Da un aspecto menos bello por usar materiales resistentes al intemperie
= \n g S Aspecto y descubiertos. A
3 S o MWL =350m g Iﬂj d - Da un aspecto algo complicado por tener mayor numero de columnas.
5 25 S 4 3 - No requiere mantenimiento por usar materiales resistentes al intemperie
=g [Ill_Piotes vaciados in situ #1200 4 Vontenimiento | descubiertos. A
- ° | | [=17.50m N=16 « Mayor numero de apoyos requiere mantenimiento. Apoyos: 35 unidades
] @
L = m - No es apropiado para este proyecto, porque no es economico.
25 1050 562400=12000 1050 Evaluation gobal propiaco p proyecto. porq ‘ A
g a Supuesta capa de soporte
2 5 o o Condici . E\t\'ndljce %e ‘im edimento de flujo de rio es de un 4.1%, que satisface el nivel
ondiciones estandar del 5%.
: Mﬁ% 510 =208 Parte sobre el soporte Parte estandar fluvigles '/gddopt‘o la longitud minima de puente de 170.0m, calculado a base del analisis O
= ~ 0 89 ~ 89 idrologico.
o ™7 ™7 ; ™ 14100 I
g LO”Q‘T‘Ud de pu'ente 170000 001500 10300 150040 — + s la propuesta mas economica. @
§ 140 LLomgtmjjdddetwgo 16;;(%)0 140 1500 3650 3650 1500 + Indice de economia: 1.00
490 44500 ongitud de tramo 44500 400
S Asfollodo t=30 Asfoltado t=50 Estructura + £s un tipo mas comun entre los puentes de hormigon.
> sfalfado t=30mm sfaltado t=50mm y Resistencia | . L . . . - O
S e E? de ormodutro rigida, lo que constituye mayor resistencia antisismica que
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(2) Analisis de las Obras de Proteccion de las Orillas y del Lecho del Rio

En cuanto a la proteccion de la orilla, actualmente existe una proteccion natural: la margen derecha esta
conformada por rocas y presenta el nivel de agua algo profundo debido al desvio de la linea de pendiente
maxima del rio hacia la margen derecha, habiendo menor profundidad en la margen izquierda por causa de
la grava existente. El lecho del rio esta formado principalmente por gravas y arena de tamafio de particula
mayor; sin embargo también se observan rocas esparcidas. No se observa una gran diferencia en la
profundidad del nivel de agua entre las dos margenes, a pesar de la curvatura, es debido a la existencia de
las rocas por debajo de las gravas y arenas.

Por consiguiente, el Estribo Al, los pilares P1 y P2 no tendran el problema especifico de socavacion, ya
que la profundidad de la capa de suelo soporte (roca firme) es menor que la de socavacion.

Con respecto al Estribo A2, se deberan tomar medidas contra la socavacion, debido a que ésta sobresale de
la margen y a que la capa de suelo soporte queda méas profunda que la margen derecha.

Como medidas contra la socavacion se pueden enumerar los siguientes: profundizar la cimentacion y
proteger la orilla de la margen y del estribo, con las obras de proteccion y consolidacion de base de la
cimentacion.

No obstante, la primera opcion resulta costosa por la profundidad de la capa de suelo soporte, ademas de
que se requiere la proteccion de la orilla para el camino de acceso, por lo que se optara por proteger la

orilla de la margen y consolidar la base de la cimentacion.

Figura 2-2-15 Seccion del Punto de Ubicacion del Puente
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1) Analisis del Alcance y Estructura de la Obra de Proteccion de la Margen

Para los trabajos constructivos de proteccion de la margen se pueden considerar métodos directos como
colocacion de piedras, gaviones y bloques de concreto, y métodos indirectos como la construccion de
espigones, diques de desvio y obra en forma de paletas; sin embargo, los métodos indirectos son costosos,
por lo que se adoptaran los métodos directos.

Entre los métodos directos destacan los trabajos de colocacion de piedras, gaviones y bloques de
concreto,.Las caracteristicas de estos se presentan a continuacion:

D EIl método constructivo con piedra para formar taludes o consolidar la base es un método comun y
relativamente econdmica, ademds de lo simple de su construccion. Responde bien a las
socavaciones menores y el mantenimiento no resulta dificil. Sin embargo, la estructura resultante
puede ser arrasada por la corriente de agua facilmente y provoca impactos a la flora del entorno
hasta que se logra establilizar.

@ El método constructivo con gaviones es relativamente econdmico y su mantenimiento es facil. Sin
embargo, las piedras interiores se pueden esparcir con la socavacion. Ademas, es importante
evaluar la resistencia del cajon de la malla.

@ El método constructivo con bloques de concreto presenta una buena resistencia al arrastre de la
corriente de agua; sin embargo el proceso constructivo es dificil. Los bloques de concreto requieren

mantenimiento y pueden producir un impacto negativo al paisaje.

Con el fin de evaluar la viabilidad de este tipo de trabajo utilizando piedras, se realizd un analisis
provisional del peso estable en el lugar del puente nuevo, requiriendo piedra bola con un tamafio de
particula mediana entre 0.5m y 0.9m de diametro, lo cual es dificil de conseguir localmente. Ademas los
bloques de concreto generan dificultades de construccion, por lo que se adoptara el método cosntructivo
con gaviones.

La proteccion de la margen del estribo en la orilla izquierda serd una especie de relleno semicircular,
pegado al terraplén del camino de acceso, sobresaliendo 7.5m del pie del talud del terraplén del camino de
acceso. La altura de esta estructura sera igual a la NAA que es 42.3m. Asimismo, el terraplén del camino
de acceso también sera protegido, en aquellas areas donde se puedan ver afectadas por la corriente del agua
cuando ocurran crecidas menores al NAA.

En lo que respecta al alcance de la proteccion de la margen de la zona de estribo, la altura de dicha
proteccion debe tener un valor equivalente al doble de la profundidad del nivel de agua 6 7.5m, en base a
lo especificado en el manual que menciona sobre la socavacion de puente (HEC18), y en la Administracion
Federal de Autopista (FHWA) de EEUU; por lo tanoto, para este Proyecto se empleara el valor de 7.5m.
Debido al aspecto de la disponibilidad de materiales, los gavion tendran un espesor de 1.0m.

En cuanto a la proteccion de la margen derecha, no se contempla nada en especial debido a la existencia de
rocas descubiertas en la orilla. Sin embargo, a pesar de que el estribo en la margen derecha no tendra
problemas de estabilidad en su base, se colocaran gaviones con el fin de proteger el terraplén que se

rellenara sobre el terreno actual.
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Figura 2-2-16 Alcance de la Obra de Proteccion de Margen
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