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RESUMEN EJECUTIVO

A partir de la revision de la memoria de calculo del mejoramiento estructural del puente existente

sobre el rio Virilla, en la Ruta Nacional n.° 32, se encontro lo siguiente:

= El procedimiento mostrado en la memoria de célculo del puente existente sobre el rio Virilla
con respecto a la evaluacion estructural y el disefio del mejoramiento y ampliacion
estructural, cumple en un 67,97 % con los requerimientos de la normativa aplicable vigente

al momento de realizarse el proyecto.

» Se observaron hallazgos de atencidn inmediata, los cuales se enlistan a continuacion:

o Se observd incumplimiento del acero longitudinal en el disefio de los pilotes que se
muestra en la pagina 1042 del documento de memoria de calculo, lo que podria indicar

insuficiente capacidad a flexion o flexocompresion

o En los apéndices de la memoria de célculo se observé el uso de versiones anteriores
de la norma AASHTO a la indicada en planos constructivos y la introduccion de la

memoria de calculo, que a su vez es anterior a la vigente, del 2020.

o Se observo que las longitudes de anclaje de ganchos estandar son insuficientes segun
lo indicado en AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.10.8.2 y 5.10.8.4.

o Se observé que el puente fue disefiado con importancia esencial, cuando lo requerido
por la normativa Nacional es que sea diseflado como un puente con importancia critica,
lo que implica que las fuerzas sismicas de disefio deben ser un 25 % mayores a las
consideradas en el disefio actual. La Tabla 3.1 de los LDSRP indica que los puentes
cuyo costo supere los US$10 millones (aproximadamente US$13 millones al dia de hoy)

sean disefiados como puentes criticos.

o Se observo que se utilizaron recubrimientos menores a lo establecido en AASHTO
LRFD 2017 Articulo 5.10.1 en superficies exteriores de pilas, vigas y losas y superficies

coladas contra el terreno de bastiones.
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= Se detecto la omision parcial o total de informacion en la memoria de célculo, segun se indica
en el apartado 6 de este informe, lo cual dificulta el seguimiento de la informacién presentada
e impide verificar el cumplimiento de los requerimientos correspondientes de la normativa

aplicable.

Al respecto, se hacen las siguientes recomendaciones dirigidas a la Unidad de Auditoria Técnica

del LanammeUCR;:

= Reportar a la Administracion las observaciones brindadas en este informe con respecto a la
posible aplicacion incompleta o incorrecta de la normativa, para que estos aspectos sean

revisados por la empresa consultora durante la etapa actual del proyecto.

= Recomendar a la Administracion que solicite a la empresa disefiadora una alternativa de

disefio donde se hayan corregido los hallazgos observados de atencién inmediata o, en su

defecto, una justificacion de los criterios adoptados en dichos hallazgos con aprobacion de

la administracion.

= Recomendar a la Administracion que solicite a la empresa disefiadora la informacion faltante
y aclaraciones necesarias que permitan verificar el cumplimiento de los requerimientos de la

normativa aplicable.

* Aunque en este caso no se incluyeron documentos contractuales en la revision, se considera
apropiado recomendar a la Administracion que, en los documentos contractuales de futuros
proyectos de disefio de puentes, solicite especificamente la entrega de un plan de control y
aseguramiento de la calidad, el nombre y el nUmero de carné de los profesionales
responsables y la vigencia de la normativa y las especificaciones técnicas de disefio

estructural a cumplir en los documentos contractuales.
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Dentro del presente informe de revisiobn documental, se revisa la memoria de calculo del
mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio Virilla, especificamente el
procedimiento de evaluacién estructural que se siguié para determinar las necesidades de
mejoramiento y ampliacion del puente, asi como el procedimiento de disefio estructural de las
medidas de mejoramiento, tanto para cargas no sismicas como para cargas sismicas. La
revision de estos procedimientos se centrd en verificar el cumplimiento de los requerimientos
establecidos en la normativa vigente. El Programa de Ingenieria Estructural (PIE) realiza esta
revision ante la solicitud de criterio técnico de la Unidad de Auditoria Técnica (UAT) del
LanammeUCR, seguln consta en el correo electronico remitido por el Ing. Francisco Fonseca
con fecha del 24 de noviembre de 2022.

Este documento es parte de las competencias de la fiscalizaciéon de la Red Vial Nacional

asignadas al LanammeUCR por medio de la Ley 8114.

Como parte del proyecto de ampliacion del puente, denominado “Disefio de Detalle de la
Ampliacién del Viaducto Existente sobre el Rio Virilla, Ruta Nacional No. 32 ‘Carretera Braulio

Carrillo””, se proponen acciones para el mejoramiento estructural del puente existente sobre el
rio Virilla en la Ruta Nacional n.° 32, las cuales incluyen: la sustitucion de cuatro superestructuras
de tipo viga incluyendo el tablero, el reforzamiento de la viga cajon y ampliaciéon del tablero de
las superestructuras, reforzamiento de las pilas, sustitucion de ambos bastiones y sustitucién de

todos los dispositivos de apoyo del puente.
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2. OBJETIVOS

2.1

Objetivo general

Revisar la memoria de calculo del mejoramiento estructural, reforzamiento y ampliacion

de componentes que sean representativos del puente a reforzar y ampliar sobre el rio

Virilla, ubicado en la Ruta Nacional n.° 32.

2.2.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

a.

Seleccionar los elementos del puente a revisar dentro de la memoria de célculo de
mejoramiento estructural, de modo que la revision abargue todas las tipologias presentes

en la estructura.

Revisar que en la memoria de célculo se haya aplicado correcta y completamente la
normativa vigente referente al procedimiento de diagnéstico y evaluacién estructural para

determinar necesidades de mejoramiento estructural.

Verificar que en la memoria de céalculo se haya aplicado correcta y completamente la
normativa vigente con respecto al procedimiento de disefio estructural sin considerar

cargas de sismo.

Revisar que en la memoria de célculo se haya aplicado correcta y completamente la

normativa vigente referente al procedimiento de andlisis y disefio sismorresistente.

Verificar si la informacion incluida en la memoria de célculo de mejoramiento estructural
del puente se presenta de forma clara, congruente y ordenada, de manera que pueda ser
seguida por parte de un revisor externo especializado.

Presentar conclusiones y recomendaciones con base en las observaciones realizadas.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El puente existente comprende cinco superestructuras, de las cuales cuatro de ellas son de tipo
viga de concreto presforzado y una de ellas es de tipo viga cajon de concreto presforzado. La
superestructura de tipo viga cajon cuenta con tres tramos, en los cuales la viga tiene un peralte
mayor hacia el apoyo en las pilas intermedias.

El puente cuenta con 8 subestructuras: dos bastiones tipo marco y seis pilas tipo columna
sencilla, todas de concreto reforzado. En la Tabla 1 a continuacién, se presenta un resumen de
las caracteristicas del puente. Adicionalmente, en las figuras 1 a 4 se puede observar el puente

segun se describe en este capitulo.
Cuadro 1. Caracteristicas generales del puente existente sin intervenir sobre el rio Virilla en la Ruta
Nacional n.° 32.

Longitud total (m) 284.6
. Ancho total (m) 10,9
Geometria -

Ndmero de tramos 7

Alineacién del puente Recto

Numero de superestructuras 5

i Tramos 1, 5, 6 y 7: viga de concreto presforzado
Superestructura Tipo _de superestructura (elementos y. g. ' p

principales) Tramos 2, 3y 4: viga cajon de concreto presforzado

Tipo de tablero Tablero de concreto reforzado

Numero de bastiones y pilas 2 bastiones; 6 pilas

Tipo de bastiones Marco de columna doble de concreto reforzado

Tipo de pilas Columna sencilla de concreto reforzado

Tipo de apoyo en bastiones Bastion n.° 1y n.° 2, apoyo fijo

Subestructura - - -
Apoyos expansivos en superestructuras tipo viga de
. . concreto presforzado

Tipo de apoyo en pilas - . . -

Apoyos rigidos en superestructuras tipo viga cajon de
concreto presforzado
Tipo de cimentacién Bastiones y pilas: Placa aislada (superficial)
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Figura 1. Elevacion oeste del puente existente en condicion actual sobre el rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32
Modificado de: MOPT, 2022.
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Figura 2. Seccién de superestructura n.° 1 del puente existente en condicion actual sobre el rio Virilla en Ruta
Nacional n.° 32
Fuente: MOPT, 2022.
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Figura 3. Seccion de superestructura n.° 3, n.° 4 y n.° 5 del puente existente en condicién actual sobre el rio Virilla
en Ruta Nacional n.° 32
Fuente: MOPT, 2022.
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Figura 4. Seccién de superestructura n.° 2 del puente existente en condicion actual sobre el rio Virilla en Ruta
Nacional n.° 32
Fuente: MOPT, 2022.
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El proyecto de ampliacion y reforzamiento del puente existente sobre el rio Virilla consiste en las
siguientes actividades:

e la sustitucion de las superestructuras n. 1, n.° 3, n.° 4y n.° 5,

o el reforzamiento de la superestructura n.° 2 mediante fibra de carbono y postensado

externo,

e el encamisado de la base de los cuerpos (denominados fustes en la memoria de célculo)

de las 6 pilas tipo columna simple de concreto,
e la ampliacion de los cabezales de las pilas n.° 5y n.° 6,
e la ampliacion de las cimentaciones de las seis pilas,
e la ampliacion del tablero de la superestructura n.° 2,
¢ la sustitucion de ambos bastiones tipo marco por bastiones tipo cabezal sobre pilotes y

¢ la sustitucion de todos los dispositivos de apoyo de expansivos a elastoméricos.
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4. ALCANCE DE LA REVISION

Este informe presenta los resultados de la revision de la memoria de calculo del mejoramiento

estructural del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional n.° 32.

La revision abarco todas las tipologias de elementos presentes en la estructura y las medidas de

mejoramiento a implementar que fueron descritas en la Seccién 3 de este informe.

Dentro de la memoria de calculo del mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio

Virilla, se revisaron especificamente los siguientes aspectos:

El cumplimiento de los requerimientos de evaluacion estructural de puentes existentes
para cargas no sismicas establecidos en los documentos: The Manual for Bridge
Evaluation (AASHTO, 2018) y AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO,
2017).

El cumplimiento de los requerimientos de disefio estructural de puentes establecidos en
el documento AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2017).

El cumplimiento de los requerimientos de disefio sismorresistente de puentes
establecidos en los documentos: Lineamientos para el disefio sismorresistente de
puentes (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2017).

Claridad para dar seguimiento al procedimiento mostrado en la memoria de calculo para

la determinacién de los disefios realizados.

Coincidencia entre los planos constructivos y los resultados obtenidos en las memorias

de célculo.
Justificacion de las suposiciones realizadas por la empresa consultora.

Indicaciéon del nombre y nimero de carné de los profesionales responsables del disefio
del mejoramiento estructural, asi como de los profesionales que realizaron una revision

independiente del disefio.

Quedaron fuera de la revision los siguientes aspectos:

= Cualquier requerimiento particular de vigas tipo cajon quedo fuera del alcance de esta

revisién, como lo son: requerimientos de andlisis, detallado o disefio. La revision de
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las vigas tipo cajon se realiz6 contra los contenidos del Apéndice A5 de AASHTO
LRFD 2017.

No se realiza una revision de la exactitud de los célculos realizados en la memoria de

calculo.

No se revisan requerimientos particulares de los reforzamientos mediante fibras de
carbono, los cuales se encuentran estipulados en el documento ACI PRC-440.2-17
Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures.

Este informe no contempla una revision de los documentos contractuales, debido a
gue estos no se encontraban disponibles durante el proceso de revision de la memoria

de célculo.

El alcance de este informe no contempla una revision detallada de los planos
estructurales del mejoramiento del puente. Estos documentos se utilizaron solamente

como material de soporte al momento de realizar la revision de la memoria de célculo.
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5. NORMATIVA APLICABLE AL MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE
PUENTES EXISTENTES

De acuerdo con el nuevo Manual de Puentes de Costa Rica MP-2020 (el cual se encuentra en
proceso de oficializacion por parte del Ministerio de Obras Publicas y Transportes), el
mejoramiento de un puente se define como la accién de intervencion correspondiente a las
actividades de rehabilitacion o sustitucion de puentes existentes. La rehabilitacién de define como
la accién que involucra trabajos mayores requeridos para reestablecer la integridad estructural
de un puente, y a través de los cuales es posible realizar una restauracion parcial o completa de
los distintos elementos o componentes del puente. La sustitucién, por otro lado, se define como
la accion que implica remover la totalidad de la estructura del puente y colocar en el mismo sitio
una estructura nueva.

Para realizar la revision del procedimiento mostrado en la memoria de calculo del mejoramiento

estructural del puente sobre el rio Virilla, se considerd la normativa presentada a continuacion:

e The Manual for Bridge Evaluation, 3rd Edition (AASHTO, 2018): Se abreviard como

“AASHTO MBE” para efectos de este informe. Contiene lineamientos para la inspeccion
y evaluacién de puentes vehiculares existentes en servicio. En la Seccién 6.A se
establece una metodologia para evaluacion de capacidad de carga de puentes existentes,
consistente con la filosofia LRFD. Entre los propdésitos de este tipo de evaluaciones, se

encuentra la determinacion de las necesidades de mejoramiento de un puente.

e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8th Edition (AASHTO, 2017): Se abreviara
como “AASHTO LRFD 2017” para efectos de este informe. Contiene las especificaciones

para el disefio, evaluacion y rehabilitacion de puentes vehiculares por el método LRFD.
En la Seccién 3 se establecen todas las cargas de disefio, factores y combinaciones de
carga para el disefio de puentes nuevos, y que también son aplicables a la evaluacién
estructural de puentes existentes; en la Seccion 4 se establecen todos los requerimientos
de andlisis y modelado de las estructuras; en la Seccion 5 se establecen todos los
requerimientos para estructuras de concreto, y en la seccion 11 se incluye todo lo
relacionado con subestructuras. También se considera aplicable la seccion 3.10,

relacionada con cargas de sismo.
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e Lineamientos para el disefio sismorresistente de puentes (CFIA, 2013): Se abreviara

como “LDSRP” para efectos de este informe. Establece los requisitos minimos para el
andlisis, disefio y rehabilitacion sismorresistente de puentes que se construyan en el

territorio de la Republica de Costa Rica.

Se consider6 la normativa indicada debido a que, aunque se hizo la solicitud de todos los
documentos contractuales, no se conto con un cartel con especificaciones en las que se indicara
la normativa requerida. Adicionalmente, se revis6 contra AASHTO LRFD 2017 por ser el
documento base que se utilizd durante la etapa de andlisis y disefio del proyecto de rehabilitacion

segun lo indicado en la memoria de calculo.
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6. REVISION DE LA MEMORIA DE CALCULO DEL MEJORAMIENTO DEL
PUENTE EXISTENTE SOBRE EL RiO VIRILLA

6.1.

Elementos escogidos pararevision de la memoria de célculo

Para realizar la revision de la memoria de célculo, se escogieron estratégicamente los siguientes

elementos:

6.2.

Bastion n.° 1 y su cimentacion, por ser igual al bastion n.° 2 y su cimentacion, ambos son

tipo marco que serdn sustituidos por bastiones de tipo cabezal sobre pilotes.

Pila n.° 1 por ser representativa de la pila n.° 4 de tipo columna simple, con dos celdas

internas.

Pila n.° 2 por ser representativa de la pila n.° 3 de tipo columna simple, con tres celdas

internas.
Pila n.° 5 por ser representativa de la pila n.° 6 de tipo columna simple solida.

Superestructura n.° 1 por ser representativa de las superestructuras n.° 3, n. 4y n.° 5,

de tipo viga de concreto presforzado.
Superestructura n.° 2, de tipo viga cajon de concreto presforzado.

Apoyos del bastiéon n.° 1, por ser representativo de todos los demas dispositivos de apoyo

del puente.

Criterios considerados para la revision de la memoria de calculo

Se utilizaron tres listas de verificacion para revisar el procedimiento de evaluacién estructural y

disefio de rehabilitacién y sustitucion que se muestra en la memoria de célculo correspondiente.

Estas listas de verificacion se describen a continuacion:

1. La primera lista de verificacion se utiliz6 para revisar el procedimiento de evaluacion

estructural del puente para cargas no sismicas, segun los requerimientos establecidos en
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018), y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO,

2017). Esta lista de verificacion, ya aplicada, se muestra en el Apéndice A de este informe.
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2. La segunda lista de verificacion se utilizd para revisar el procedimiento de disefio
estructural de las medidas de mejoramiento del puente para cargas no sismicas, segun
los requerimientos establecidos en la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).
Para generar esta lista se utiliz6 como referencia el Apéndice A5 de AASHTO LRFD, el
cual muestra el procedimiento general y las consideraciones minimas a seguir para el
disefio estructural de puentes de concreto reforzado y concreto presforzado. Esta lista de

verificacién, ya aplicada, se muestra en el Apéndice B de este informe.

3. Laterceralista de verificacion se utilizo para revisar el procedimiento de disefio estructural
de las medidas de mejoramiento del puente para cargas de sismo, segun los
requerimientos establecidos en los LDSRP (CFIA, 2013), y la especificacibn AASHTO
LRFD 2017 (AASHTO, 2017). Esta lista de verificacién, ya aplicada, se muestra en el

Apéndice C de este informe.

La revisién consistié en determinar el grado de cumplimiento del procedimiento de disefio para
cada uno de los criterios establecidos en las listas de verificacion. El grado de cumplimiento de
cada criterio se califico seleccionando uno de tres posibles niveles de cumplimiento: (a) el criterio
Si se cumple en su totalidad, (b) el criterio se cumple Parcialmente o (c) el criterio No se cumple
del todo. En caso de ser necesario, se hicieron observaciones especificas de la evaluacion de
cada criterio.

Adicionalmente, se le asigné una puntuacién a cada uno de los tres posibles niveles de

cumplimiento de cada criterio de la lista de verificacion, de la siguiente manera:
» Sise cumple en su totalidad; se asign6 1 punto.
= Se cumple Parcialmente, se asignaron 0,5 puntos.

= No se cumple del todo, se asignaron 0 puntos.

Con base en esta escala de puntaje se obtuvo un puntaje total para cada una de las listas de
verificacion. Con el proposito de obtener el porcentaje de cumplimiento para cada lista de
verificacion, el puntaje total obtenido se dividié entre el puntaje maximo por el que se puede optar,
el cual coincide con la cantidad total de criterios evaluados en cada una de las listas. De la misma
manera, se obtuvo el porcentaje de cumplimiento global de la memoria de céalculo considerando

los puntajes de todos los criterios evaluados con las tres listas de verificacion.
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Las observaciones mas importantes y el porcentaje de cumplimiento obtenido a partir de la
revision con las listas de verificacion se presentan en la siguiente seccion. Adicionalmente, en
los apéndices de este informe se pueden consultar las listas completas con la puntuacion

asignada a cada criterio.
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6.3. Resultados de larevision de la memoria de calculo

En esta seccién se presenta un resumen de las observaciones méas importantes que fueron
identificadas a partir de la revision del procedimiento mostrado en la memoria de calculo del
mejoramiento del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional n.° 32. Esta revision
consistio de tres partes: (1) revisidn del procedimiento de evaluacion estructural del puente
existente para cargas no sismicas (resultados presentados en la Secciéon 6.3.1 y Apéndice A del
informe), (2) revisién del disefio estructural de las medidas de mejoramiento del puente para
cargas no sismicas (resultados presentados en la Seccién 6.3.2 y Apéndice B del informe), y (3)
revision del analisis y disefio estructural de las medidas de mejoramiento del puente para cargas

de sismo (resultados presentados en la Seccion 6.3.3 y Apéndice C del informe).

6.3.1. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente

para cargas no sismicas

El Cuadro 2 presenta los pasos generales del procedimiento de evaluacion estructural del puente
existente para cargas no sismicas que fueron revisados con la lista de verificacion del Apéndice
A, asi como el porcentaje de cumplimiento para cada uno de estos pasos. Se puede observar
gue el porcentaje de cumplimiento general obtenido fue de 70,3%. El puntaje asignado a los
criterios correspondientes para cada paso del procedimiento se puede consultar en el Cuadro

A.1 del Apéndice A de este informe.

Cuadro 2. Pasos generales y porcentaje de cumplimiento del procedimiento de evaluacién estructural del
puente existente para cargas no sismicas, de acuerdo con el manual AASHTO MBE y la especificacién
AASHTO LRFD 2017.

- . Puntaje Pun;aje Porcentaje de
Pasos generales del procedimiento de evaluacidn estructural - maximo o
obtenido . cumplimiento
posible
A. Aspectos generales: 3,5 4 87,5%
B. Evaluacion estructural del tablero (concreto reforzado): 9,5 15 63,3%
C. Evaluacion estructural de las vigas principales (concreto presforzado): 13,5 20 67,5%
D. Evaluacion estructural de la subestructura (concreto reforzado): 15,5 22 70,5%
E. Seleccion y disefio de las medidas de rehabilitacion: 3 3 100,0%
Total: 45 64 70,3%
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A partir de esta revision, se hacen las siguientes observaciones especificas para las siguientes

categorias de importancia segun el impacto que tienen en el proyecto:

A. Observaciones con respecto a incumplimientos de la normativa

6.A.1. Seindica que se amplifica la carga vehicular en un 25 % para revisar los efectos de cargas

puntuales sobre la losa del tablero; sin embargo, no queda clara la razon de haber
realizado esto, ya que en la fuente indicada en la memoria de céalculo (Reglamento de
Circulacién por Carreteras con base en el Peso y las Dimensiones de los Vehiculos de
Carga) no se exige esta amplificacion de la carga. Esta consideracién genera una
condicion mas segura de la exigida por la normativa, pero que podria asimismo generar

sobrecostos.

B. Observaciones con respecto a la omision de informacion

6.B.1

6.B.2.

6.B.3.

6.B.4.

. Se entiende que se realizaron pruebas al concreto como punto de partida; sin embargo,
no se observé una revision o memoria de calculo detallada del estado actual de la

estructura.

En las capturas de pantalla de los modelos y escaneos de los célculos en los apéndices
3 y 5 de la memoria de calculo no se indica el numero de carriles de disefio que son
cargados de manera simultanea con la carga viva vehicular, por lo que no fue posible
verificar el cumplimiento de los Articulos 3.6.1.1.1y 3.6.1.3.1 de la norma AASHTO LRFD
2017.

A pesar de que en las paginas introductorias de la memoria de célculo se indican los
factores de presencia multiple de la carga viva vehicular, en las capturas de pantalla de
los modelos de andlisis estructural en los apéndices 3 y 5 no se encontr6 evidencia de
que se hayan utilizado, por lo que no fue posible verificar el cumplimiento del Articulo
3.6.1.1.2 de la norma AASHTO LRFD 2017.

Para el disefio de la superestructura tipo viga cajon en el apéndice 5 de la memoria de
calculo no se indica los factores de carga utilizados en las combinaciones de carga para
cada uno de los estados limite, por lo que no fue posible verificar que estos factores
coincidan con los especificados en el Articulo 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.
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. No se justifica la utilizacién de los factores de reduccion de la resistencia para las
revisiones a flexion en las vigas presforzadas, segiun AASHTO LRFD 2017 5.5.4.2 y
5.6.2.1.

Aungue se conoce la resistencia del concreto del tablero de la superestructura n.° 2
gracias a las pruebas de nucleo que se tenian como insumo inicial, no se sabe si se esta
considerando algun factor de condicién para el acero de refuerzo existente segun
AASHTO MBE 6A.4.2.3.

No se observé el célculo de la capacidad del tablero existente de los tramos n.°2 an.° 4
de tipo viga cajén (superestructura n.° 2). Por lo tanto, no fue posible revisar los Articulos
5.6.3.2,5.6.3.3,5.7.3y 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.

No se encontrd evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya considerado
los efectos secundarios del postensado en la superestructura de viga tipo cajén, como se
establece en la seccién 3.12.7 de la norma AASHTO LRFD 2017 y en las secciones
6A.2.2.2 y 6A.5.9 de AASHTO MBE.

Se debe indicar en la memoria de calculo si los tendones son adheridos o desadheridos
para justificar el valor del factor de reduccion de resistencia a flexion y flexocompresion
(1,0 para tendones adheridos y 0,9 para tendones desadheridos), segun los Articulos
5.5.4.2y5.6.2.1 de AASHTO LRFD 2017

6.B.10.Para los tramos n.° 2 a n.° 4 (superestructura n.° 2), no fue posible verificar el factor de

6.B.1

reducciéon de la resistencia a flexién y flexocompresion a utilizar segun los Articulos
5.5.4.2y5.6.2.1 de AASHTO LRFD 2017.

1.No se logr6 identificar en la memoria de célculo si se consider6 el factor de sistema para
tomar en cuenta el nivel de redundancia del sistema completo para ninguna de las
superestructuras. En el caso de la viga cajon, podria aplicar un factor distinto de 1 por
tratarse Unicamente de dos almas. Esto segun AASHTO LRFD 2017 Articulo 1.3.4.

6.B.12.En la memoria de célculo no se muestra cuédles fueron los limites de esfuerzos de tension

del presfuerzo que fueron considerados en la evaluacion de la superestructura de viga

cajon para el estado limite de servicio. En el caso de las superestructuras de viga
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prefabricada, se observa que se indican los limites de AASHTO LRFD 2017 Articulo
5.9.2.2, mas no se logra identificar la revision contra dichos limites.

6.B.13.En las superestructuras tipo viga presforzada de concreto se indican los limites de
esfuerzos de los materiales a considerar segiin AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.9.2.3.2
mas no se logré identificar la revision contra dichos limites. En el caso de las
superestructuras de viga cajon no se identifico la revision de los limites de esfuerzos de
tension del concreto segin AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.9.2.3.2.

6.B.14.No se encontr6 evidencia dentro de la memoria de calculo de que se haya revisado el
acero de refuerzo minimo por flexién de todas las superestructuras existentes, lo cual es
un requerimiento segun el Articulo 6A.5.6 de AASHTO MBE vy el articulo 5.6.3.3 de
AASHTO LRFD 2017.

6.B.15.No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se hayan revisado los efectos
de esbeltez de las columnas como parte de la evaluacién estructural de la subestructura
0 una justificacion sobre por qué no revisarlos, de acuerdo con el Articulo 5.6.4.3 de
AASHTO LRFD 2017.

6.B.16.Se presentan resultados de la interaccién entre compresion y flexion de las pilas, mas no
se muestra si la seccién es controlada por compresién o tension segin AASHTO LRFD

2017 Articulos 5.5.4.2 0 5.6.2.1 (no se muestran diagramas de interaccion de las pilas).

6.B.17.No se observa que se hayan utilizado factores de redundancia para subestructuras o

cimentaciones en la memoria de calculo segun AASHTO LRFD 2017 1.3.4

6.B.18.No se observa el calculo de la capacidad actual de las cimentaciones, por lo que no fue
posible verificar los Articulos 5.6.4.5, 5.6.3.3, 3.4.1 y 5.7.3 de AASHTO LRFD 2017 con

la condicién actual.

6.B.19.No se encontrd evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya revisado el
deslizamiento de la base de todas las cimentaciones para la condicién existente segun
AASHTO LRFD 2017 Articulo 10.6.3.4.
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C. Observaciones con respecto a la presentacion de la informacién

6.C.1. Debido a la dificultad de lectura de la hoja de célculo por la forma en la que se presenta
la informacioén, no fue posible identificar los célculos mediante los cuales se obtuvieron
capacidades de la superestructura existente tipo viga cajon en su condicion actual segun
AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.6.3.2 y AASHTO MBE Articulos 6A.4.2.1 y 6A.5.4.1; sin
embargo, se observan diagramas de demanda vs capacidad que indican que si se realizd
el célculo de la capacidad actual y que si era necesario el refuerzo.

6.C.2. En las péaginas introductorias de la memoria de célculo se observa que se enlistan los
tipos de cargas permanentes que podrian existir en la estructura segun AASHTO LRFD
2017 Articulos 3.5.1, 3.5.2, 3.11.5y 3.11.6 (DC, DW, EV, EH, ES); sin embargo, no fue
posible verificar el uso correcto de cada una en los apéndices 4, 7 y 8 de la memoria de

céalculo.
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6.3.2. Revision del procedimiento de disefio estructural de las medidas de

mejoramiento del puente para cargas no sismicas

El Cuadro 3 presenta el resultado de la revision del procedimiento de disefio estructural de las
medidas de mejoramiento del puente para cargas no sismicas que se realizd con la lista de
verificacién del Apéndice B, asi como el porcentaje de cumplimiento para cada uno de estos
componentes. Se puede observar que el porcentaje de cumplimiento general obtenido fue de
61,7%. El puntaje asignado a los criterios correspondientes para cada paso del procedimiento se
puede consultar en los Cuadros B.1, B.2 y B.3 del Apéndice B de este informe para el tablero,
las vigas principales y secundarias de la superestructura y las pilas, bastiones, apoyos y
cimentaciones de la subestructura, respectivamente.

Cuadro 3. Porcentaje de cumplimiento del procedimiento de disefio estructural de las medidas de
mejoramiento del puente segin AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

Puntaje PUEE Porcentaje de
Pasos generales del procedimiento de disefio estructural : maximo e
obtenido . cumplimiento
posible
A. Disefio del tablero [AASHTO A5.3] 20 30 66,7%
B. Disefio de la superestructura [AASHTO A5.3] 24 41 58,5%
C. Disefio de la subestructura [AASHTO A5.5] 22 36 61,1%
Total: 66 107 61,7%

A partir de esta revisién, se hacen las siguientes observaciones especificas para las siguientes

categorias de importancia segun el impacto que tienen en el proyecto:

D. Observaciones con respecto a incumplimientos de la normativa

6.D.1. Se observé que en las superestructuras de tipo viga de concreto presforzado, se hace
referencia a la horma AASHTO LRFD 2007, al contrario de lo indicado en los planos
constructivos o en la introduccién a la memoria de calculo, donde se indica que se utilizé
AASHTO LRFD 2017.

6.D.2. No esta claro cual fue la edicién de la especificacion AASHTO LRFD que se utilizo, ya
gue los articulos a los que se hace referencia en la memoria de célculo no coinciden con

los de la edicién 2017.
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. Enlos célculos de los pilotes de los bastiones, aunque si se revisa su capacidad, se hace
referencia a AASHTO LRFD 2007, lo que es distinto a lo indicado en las péaginas
introductorias de la memoria de calculo y planos constructivos, que es AASHTO LRFD
2017.

La hoja de célculo mostrada en la pagina 1042 de disefio de pilotes nuevos indica que no
hay cumplimiento del acero longitudinal en los apéndices de la memoria de calculo, lo
gue podria indicar capacidad insuficiente para soportar cargas de flexion o
flexocompresion en los pilotes y no se observa una justificacion de mantenerlo asi o una

alternativa de disefio.

Aunque si se observé en los planos constructivos, no se encontré evidencia dentro de la
memoria de calculo de que se hayan calculado longitudes de desarrollo o0 empalmes del
acero de refuerzo de ningun elemento de concreto reforzado o presforzado segun los
articulos 5.10.8.2 0 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 2017. Sumado a lo anterior, se realizé
una revision rapida contra lo establecido en 5.10.8.2 y 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 2017
y se observo que las longitudes de anclaje de los ganchos estandar que se indica en
planos son insuficientes (plano 3.1.1).

No se observa que se haya realizado una verificacion del recubrimiento minimo en las
hojas de célculo de ninguno de los elementos nuevos del puente segun AASHTO LRFD
2017 Articulo 5.10.1. Sumado a lo anterior, se realiz6 una revision contra el articulo de
AASHTO LRFD 2017 y se not6 que algunos recubrimientos aparentan ser insuficientes
(superficies exteriores en pilas reforzadas, vigas y losas nuevas y superficies coladas

contra terreno de bastiones nuevos).

E. Observaciones con respecto a la omisién de informacion

6.E.1

6.E.2.

. No se encontré evidencia en la memoria de célculo que se haya calculado el acero de
refuerzo de distribucion en la direccion longitudinal del tablero de acuerdo con el Articulo
9.7.3.2 de AASHTO LRFD 2017.

No se encontrd evidencia en la memoria de calculo de que se haya considerado los
factores modificadores de carga por ductilidad, redundancia o importancia operacional de
acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de AASHTO LRFD 2017.
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. No se detect6 en la hoja de célculo que se haya realizado una revision de las deflexiones

de la losa o las entrelosas de acuerdo con el Articulo 9.5.2 de AASHTO LRFD 2017.

No se observo que se haya realizado una verificacion del acero de refuerzo minimo segun
AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.6.3.3

No se encontré evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya revisado la
transferencia de cortante entre la losa y la barrera vehicular de acuerdo con el Articulo
5.7.4 de AASHTO LRFD 2017.

Se observa que se revisan limites de maximos y minimos de espaciamiento del acero de
refuerzo del tablero de concreto; sin embargo, no se evidencia la seccion del AASHTO
LRFD 2017 contra la que se revisa y no fue posible realizar la verificacion de cumplimiento
contra 5.10.3.1 0 5.10.3.2 de AASHTO LRFD 2017 por falta de claridad en la informacién

gue se esta presentando en la memoria de calculo.

No se verifica que la seccion cumpla con los requerimientos minimos dimensionales
segun AASHTO LRFD 2017 seccion 5.12.3.2.2 o 5.12.3.5.1. Se observé en planos
constructivos que se indica el uso de una viga AASHTO tipo V, sin embargo, es necesario

gue en la memoria de céalculo también quede plasmado el tipo de viga que se utilizara.

Al igual que en el tablero, no hay evidencia en las hojas de calculo de que se haya
considerado el factor modificador de carga por ductilidad, redundancia o importancia
operacional de acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de AASHTO LRFD 2017.

Para el disefio estructural de vigas principales se definen los factores de carga, pero no
se indica en cual combinacién de carga se han utilizado, por lo que no es posible verificar
el correcto uso del Articulo 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017. Ademas, la forma en la que se

presentan los calculos hace dificil su seguimiento.

6.E.10.En las péaginas iniciales de la memoria de calculo se indican los carriles cargados y los

factores de presencia multiple de la carga viva vehicular; sin embargo, no se encontré
evidencia, dentro de las hojas de calculo que se muestran en los apéndices de la memoria
para disefio de vigas y losas, de que estos factores se hayan aplicado, por lo que no fue
posible verificar el cumplimiento del Articulo 3.6.1.1 de AASHTO LRFD 2017.
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6.E.11.En las péaginas iniciales de la memoria de célculo se indica el factor de amplificacion
dinamica a utilizar para el puente; sin embargo, en las hojas de calculo de los apéndices
de la memoria de célculo o en los modelos utilizados no queda claro que efectivamente
se haya utilizado, por lo que no fue posible verificar el cumplimiento del Articulo 3.6.2 de
AASHTO LRFD 2017.

6.E.12.No se indican los articulos de AASHTO LRFD 2017 contra los que se revisa el control de

agrietamiento.

6.E.13.No se logra detectar el calculo del parametro B en la hoja de calculo para la resistencia a
cortante en las vigas de concreto presforzado, segun el Articulo 5.7.3.4 de AASHTO
LRFD 2017.

6.E.14.No hay evidencia de que se haya realizado una revision de la tensién adicional generada
por los efectos del cortante producidos por el presfuerzo en la seccion de las vigas
principales segun el Articulo 5.7.3.5 de AASHTO LRFD 2017.

6.E.15.Se observan algunas revisiones de acero minimo transversal a colocar en las vigas
principales, sin embargo, no queda claro cual es la secciéon de AASHTO contra la que se
revisa, pues no se hace referencia al articulo de referencia y no se puede verificar el
cumplimiento del Articulo 5.7.2.5 de AASHTO LRFD 2017.

6.E.16.No se observa que se haya realizado una revision del espaciamiento maximo de refuerzo

transversal segun el Articulo 5.7.2.6 de AASHTO LRFD 2017 en las vigas principales.

6.E.17.Se indica un célculo de resistencia a cortante en el plano de contacto entre vigas y tablero
(denominada como rasante en las hojas de calculo); pero no se hace referencia al articulo
5.7.4 de AASHTO LRFD 2017 y no se muestra el origen de la demanda.

6.E.18.No se observa que se haya revisado el detallado en las zonas de anclaje de las vigas de
concreto presforzado segun AASHTO LRFD 2017 5.9.4.3.

6.E.19.Al igual que en el tablero, para vigas cajon o tipo | no se observan calculos o revisiones
de longitudes de desarrollo en la hoja de céalculo segiin AASHTO LRFD 2017 Articulos
5.10.8.1, 5.10.8.2 0 5.10.8.4.
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6.E.20.No se indica el material o el tamafio del ducto de postensién dentro de las vigas como se
indica en AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.4.6. Aunque se indica en planos, es necesario
gue en la hoja de célculo quede plasmado.

6.E.21.No se encontré evidencia dentro de la memoria de célculo de que se revisaran limites de
espaciamiento de tendones y ductos de presfuerzo postensado, segun el Articulo 5.9.5.1
y 5.9.5.2 de AASHTO LRFD 2017.

6.E.22.No se encontr6 evidencia de que se haya realizado una revision del espaciamiento del
refuerzo convencional en las vigas | de la superestructura, segun el Articulo 5.10.3.1 y
5.10.3.2 de AASHTO LRFD 2017.

6.E.23.No se observa que se haya calculado el efecto del viento sobre las subestructuras,
tampoco se observa que se realice una justificacion sobre por qué no calcularlo o una

demostracion de que las cargas de sismo sean superiores.

6.E.24.No se encontro evidencia dentro de la memoria de calculo de que se hayan revisado los
efectos de esbeltez en las columnas de las pilas segun el Articulo 4.5.3.2.2 y 5.6.4.3 de
AASHTO LRFD 2017, y tampoco se incluye una justificaciéon de no haber revisado estos

efectos.

6.E.25.No se observa que se haya revisado la transferencia de cortante entre el cuerpo de la pila
(denominado en la memoria de célculo como fuste) y la viga cabezal de las pilas, segun
el Articulo 5.7.4 de AASHTO LRFD 2017.

6.E.26.No se observa que se haya revisado la cantidad minima o méaxima de acero longitudinal
en las columnas de las pilas, segun el Articulo 5.6.4.2 de AASHTO LRFD 2017.

6.E.27.No se observa una revision de cumplimiento contra los recubrimientos especificados en
AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.14.3.

6.E.28.En pilas se muestra que las cargas de la cimentacion son las provenientes de la columna,;
mas no se realiza una revision del cumplimiento en la zona de transferencia de cortante
entre la pila y la cimentacion, segun el Articulo 5.12.8.8 y 5.7.4 de AASHTO LRFD 2017.
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6.E.29.En los esquemas de analisis de cargas laterales para los bastiones no se muestra que se

haya considerado las fuerzas causadas por sismo segun el Articulo 11.6.5 de AASHTO
LRFD 2017. En algunas partes de modelado parece considerarse una carga de sismo;
sin embargo, no queda claro de dénde proviene dicha carga.

6.E.30.En bastiones no se logro identificar la revision de requerimientos de acero de refuerzo

para resistir retraccion y temperatura segun el Articulo 11.6.1.5 y 5.10.6 de AASHTO
LRFD 2017.

6.E.31.En cuanto a detallado de los pilotes, no se observa que se haya revisado la cuantia de

acero longitudinal contra lo establecido en el Articulo 5.6.4.2 y 5.12.9 de AASHTO LRFD
2017. Se realizo la revision del acero de los pilotes del bastion n.° 1 contra los limites de
acero longitudinal minimo y maximo que se establecen en AASHTO y se observé que si
hay cumplimiento; sin embargo, esto no exime al disefiador de realizar la revision para

todos los pilotes de la obra.

F. Observaciones con respecto a la presentacion de la informaciéon

6.F.1.

6.F.2.

6.F.3.

La forma en la que se presentan los céalculos en la memoria (formato, orden, presentaciéon)
dificulta la revision de los factores de carga utilizados en las combinaciones de carga con
respecto a lo especificado en el Articulo 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.

Se indican revisiones de acero por temperatura para el acero de refuerzo del tablero, pero
es dificil encontrarlo en las hojas de calculo por el orden en que se presenta la informacion

y no se indica el articulo de AASHTO LRFD 2017 contra el que se revisa.

Se observa que se realiza un andlisis de las cargas actuantes en las columnas de todas
las pilas, pero no queda claro como se obtuvo la demanda contra la cual se estan

comparando las capacidades por flexién y flexocompresion de las columnas.
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6.3.3. Revision del procedimiento de andlisis y disefio sismorresistente del puente

El Cuadro 4 presenta el resultado de la revision documental de la memoria de calculo del
procedimiento de analisis y disefio sismorresistente del puente. La revision documental se divide
en 7 pasos generales (ver columna 1 de cuadro 4), para los cuales se muestra el porcentaje de
cumplimiento (ver columna 4 de Cuadro 4). Se puede observar que el porcentaje de cumplimiento
general obtenido para este procedimiento fue de 75,5 %. El puntaje asignado a los criterios
correspondientes para cada paso del procedimiento se puede consultar en el Cuadro C.1 del

Apéndice C de este informe.
Cuadro 4. Porcentaje de cumplimiento del procedimiento de disefio sismorresistente para los
componentes del puente segun el método de fuerzas de AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

. Puntaje .
. s P Puntaje s Porcentaje de
Pasos generales del procedimiento de analisis y disefio sismico " maximo o
obtenido . cumplimiento
posible
A. Requerimientos generales de disefio: 3,5 4 87,5%
B. Determinacion de la demanda sismica: 3 3 100,0%
C. Determmacpn de zona de desempefio sismico y sistema 4 4 100,0%
sismorresistente:
D. Andlisis de demanda (fuerzas): 6 6 100,0%
E. Determinacion de fuerzas y desplazamientos de disefio: 4.5 6 75,0%
F. Disefio y detallado de columnas dctiles de concreto reforzado: 9 13 69,2%
G. Disefio por capacidad de los elementos adyacentes: 6,5 10 65,0%
Total: 36,5 46 79,3%

A partir de esta revision, se hacen las siguientes observaciones especificas para las siguientes

categorias de importancia segun el impacto que tienen en el proyecto:

G. Observaciones con respecto a incumplimientos de la normativa

6.G.1. Se observé que el puente debié considerarse como de importancia Critica y no
importancia Esencial, pues el costo de rehabilitacion supera los US$10 millones al 2012
(aproximadamente US$13 millones al dia de hoy) segun lo indicado la Tabla 3.1 de los
LDSRP, lo que significa en que el puente se disefid con una amenaza sismica menor de

la requerida.
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H. Observaciones con respecto a la omisién de informacién

6.H.1.

6.H.2.

6.H.3.

6.H.4.

6.H.5.

6.H.6.

6.H.7.

Se observa que se han calculado capacidades biaxiales en todas las pilas del puente; sin
embargo, no queda evidenciado cual es el origen de las fuerzas utilizadas para el disefio
o si cumplen con el Articulo 3.10.9.4.3 de AASHTO LRFD 2017.

No existe evidencia dentro de la memoria de célculo de que se hayan revisado los
requerimientos de capacidad P-A considerando los desplazamientos inelasticos de la
estructura, de acuerdo con el Articulo 4.7.4.5 de AASHTO LRFD 2017.

No se observa que se haya revisado si las fuerzas axiales en la columna de las pilas son
suficientes para que la carga axial sea mayor al valor establecido en AASHTO LRFD 2017
5.11.4.1.3, de 0,10*Ag*f'c. Esto tendria repercusiones sobre cuanto contribuye el concreto

en la capacidad a cortante de la seccion.

No se evidencidé que se haya revisado la cuantia minima ni maxima de acero longitudinal
de las columnas de las pilas o pilotes segun AASHTO LRFD 5.11.4.1.1 0 5.6.4.2. Se
realizé una revision rapida en la pila n.° 1 y en los pilotes del bastion n.° 1 y se observé
gue si hay cumplimiento; sin embargo, esto no exime al disefiador de realizar la revision

de todos los elementos en flexocompresion.

No se observa en planos o en la memoria de calculo que se realicen revisiones de los
requerimientos especiales para detallado en zona sismica, en especial de longitudes de
desarrollo o empalmes de acero en la memoria de célculo segin AASHTO LRFD 2017
Articulos 5.11.4.305.11.4.1.6.

No se indican en los apéndices de la memoria de célculo las combinaciones de carga que
se utilizaron para revisién de la capacidad gravitacional o sismica de los apoyos segun
AASHTO LRFD 2017 Articulo 14.6.5.3.

No se encontrd evidencia dentro de la memoria de calculo de que se haya realizado el
calculo de los anclajes de los apoyos segun el Articulo 14.7.5.3.7 de AASHTO LRFD
2017.
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6.H.8. No se encontré evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya realizado
revision de la longitud de asiento minima segun la zona de desempefio sismico aplicable,
segun el Articulo 4.7.4.4 de AASHTO LRFD 2017. Se realizé una revision y se observo
gue la longitud de asiento cumple con AASHTO LRFD 2017 en la superestructura n.° 1;
sin embargo, esto no exime al disefiador de realizar la revision en todas y cada una de

las su perestructuras.

|. Observaciones con respecto a la presentacion de la informacion

En este aspecto se revisa la forma en la que se presenta la informacién en la memoria de calculo
relacionada con el analisis y disefio sismico segun los LDSRP (que se le pueda dar un
seguimiento adecuado, que la informacion sea entendible). No se tienen observaciones
relacionadas con esta categoria.
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6.3.4. Resumen de los resultados de la revision

En el Cuadro 5 se presenta un resumen de los porcentajes de cumplimiento obtenidos para cada
procedimiento mostrado en la memoria de calculo. El porcentaje de cumplimiento global obtenido
para la memoria de calculo fue de 67,97 %. El detalle de los criterios especificos que fueron
evaluados y el puntaje asignado a cada uno se pueden consultar en los Apéndices A, By C de

este informe.

Cuadro 5. Porcentaje de cumplimiento global del procedimiento mostrado en la memoria de calculo del

puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional n.° 32.

. . Puntaje .
. e Normativa Puntaje - Porcentaje de
Lista de verificacion . . maximo -
considerada obtenido : cumplimiento
posible
1. Procedimiento de evalugcpn AASHTO MBE 45 64 70.3%
estructural para cargas no sismicas - AASHTO LRFD

2. Procedimiento de diagnéstico
preliminar y evaluacion detallada para | - AASHTO LRFD 66 107 61,7%
cargas de sismo

3. Procedimiento de analisis y disefio | - AASHTO LRFD
del puente ante cargas de sismo - LDSRP

Total: 147,5 217 67,97 %

36,5 46 79,3%

Se observaron hallazgos de atencién inmediata, los cuales se enlistan a continuacion:

=  Se indica incumplimiento del acero longitudinal en el disefio de los pilotes que se muestra
en la pagina 1042 del documento de memoria de célculo, lo que podria indicar insuficiente
capacidad a flexocompresion.

= Enlos apéndices de la memoria de calculo se observé el uso de versiones anteriores de la
norma AASHTO a la indicada en planos constructivos y la introduccion de la memoria de
calculo, la cual es AASHTO LRFD 2017.

= Se observé que las longitudes de anclaje de ganchos estandar son insuficientes segun lo
indicado en AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.10.8.2'y 5.10.8.4.

= Se observé que el puente fue disefiado con importancia esencial, cuando lo requerido por la
normativa Nacional es que sea disefiado como un puente con importancia critica, lo que
implica que las fuerzas sismicas de disefio deben ser un 25 % mayores a las consideradas

en el disefio actual. La Tabla 3.1 de los LDSRP indica que los puentes cuyo costo supere

EIC-Lanamme-INF-0208-2023 17 de febrero, 2023 Pagina 36 de 109

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
,, i COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

los US$10 millones (aproximadamente US$13 millones al dia de hoy) sean disefiados como
puentes criticos.

= Se observd que se utilizaron recubrimientos menores a lo establecido en AASHTO LRFD
2017 Articulo 5.10.1 en pilas, vigas y losas y superficies coladas contra el terreno de
bastiones (cara inferior y trasera).

Adicionalmente, se pudo verificar que en la portada de las memorias de célculo del proyecto si
se indica el nombre de los profesionales responsables de la elaboracion de la memoria de
calculo, mas no se indica quién revisé y aprobd. Adicionalmente, no se incluyen los numeros de
carné de cada profesional para demostrar que posean afiliacion al Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica (CFIA).

EIC-Lanamme-INF-0208-2023 17 de febrero, 2023 Pagina 37 de 109

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr



%}\&i UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
7;%? COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

¢ Materiales y Modelos Estructurales

7

7. CONCLUSIONES

Se reviso la memoria de célculo del mejoramiento estructural del puente existente sobre el rio
Virilla en la Ruta Nacional n.° 32 en lo que respecta a la aplicacién correcta y completa de la
normativa aplicable a la evaluacion estructural de puentes existentes, asi como al disefio

estructural y disefio sismorresistente de las medidas de mejoramiento.

A partir de las revisiones realizadas, se llega a las conclusiones que se presentan en el Cuadro 6,
mostrado a continuacién. Para cada conclusion se indican las observaciones asociadas de la

Seccioén 6 de este informe.

Cuadro 6. Resumen de conclusiones derivadas de la revision de la memoria de calculo.

. Observaciones
Conclusioén )
asociadas
No se contd con un cartel con especificaciones en las que se indicara la
1 normativa requerida ya que, segun entendimiento de esta Unidad, el
' proyecto se da gracias a una adenda al contrato de construccién del
puente nuevo adyacente.
El procedimiento mostrado en la memoria de calculo del puente existente
sobre el rio Virilla con respecto a la evaluacion estructural y el disefio del
2. | mejoramiento y ampliacion estructural, cumple en un 67,97 % con los General
requerimientos de la normativa aplicable vigente al momento de
realizarse el proyecto.
Se detectaron casos en los que la normativa aplicable a la evaluacion| 6.A.1, 6.D.1,
3 estructural de puentes existentes y el disefio estructural y| 6.D.2,6.D.3,
" | sismorresistente de puentes se pudo haber aplicado de forma incompleta| 6.D.4, 6.G.1,
0 incorrecta. 6.D.5,6.D.6
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Cuadro 6. Resumen de conclusiones derivadas de la revision de la memoria de célculo (cont.)

Conclusién Observgcmnes
asociadas
Se detectd la omision de cierta informacién en la memoria de calculo que
impide verificar el cumplimiento de los requerimientos correspondientes
"|de la normativa aplicable. Especificamente, se detectd la omisién de la
siguiente informacion:
41 Justificacion de la seleccion de datos de entrada y otros parametros| 6.B.1, 6.E.10,
" | considerados en la memoria de calculo. 6.E.21,
6.B.2, 6.B.3,
e e o L 6.B.9, 6.B.12,
Justificacion de la utilizacion de criterios de disefio en algunos de los
4.2. 6.B.13, 6.E.6,
elementos del puente.
6.E.9, 6.E.15,
6.E.17, 6.E.29
43 Resultados obtenidos del andlisis estructural para las diferentes| 5.D.3,5.G.3,
" | combinaciones de carga consideradas. 5.0.1, 6.H.6,
6.B.4, 6.B.7,
6.B.11, 6.B.15,
Procedimiento de calculo y resultados obtenidos de la estimacion de | 6.B.16, 6.B.17,
4.4. | capacidad y demanda que se utilizaron para calcular las relaciones| 6.E.2, 6.E.8,
capacidad/demanda de los diferentes elementos de la estructura. 6.E.9, 6.E.10,
6.E.11, 6.E.12,
6.E.29, 6.H.1,
L . , _ 6.B.5, 6.B.6,
4.5. | Omision de factores modificadores de la resistencia.
6.B.10, 6.E.13,
EIC-Lanamme-INF-0208-2023 17 de febrero, 2023 Pagina 39 de 109

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500

direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




/

%%ﬁi UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
7._/‘, i COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

"/} Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro 6. Resumen de conclusiones derivadas de la revision de la memoria de célculo (cont.)

Conclusién Observgciones
asociadas
6.B.8, 6.B.12,
6.B.13, 6.B.14,
6.B.16, 6.B.18,
6.B.19, 6.E.1,
6.E.3, 6.E.4,
6.E.5,, 6.E.7,
6.E.14, 6.E.16, ,
46, Omision de pasos, procedimientos o revisiones que estan| 6.E.18, 6.E.19,
especificados en la normativa. 6.E.21, 6.E.22,
6.E.23, 6.E.24,
6.E.25, 6.E.26,
6.E.27, 6.E.28,
6.E.30, 6.E.31,
6.H.2, 6.H.3,
6.H.4, 6.H.5,
6.H.7,6.H.8
Se detectaron casos en los que la informacion presentada en la memoria
. | de célculo no es clara o presenta incongruencias, lo cual puede dificultar -
su seguimiento. Especificamente, se detecté lo siguiente:
- En algunas secciones de la memoria de calculo no existe claridad| 6.D.1, 6.D.2,
con respecto a cual fue la normativa considerada. 6.D.3, 6.E.12,
La memoria de célculo incluye o menciona cierta informacion sin 6.C.1.6C2
5.2. . . . 6.E.9, 6.E.10,
guedar claro de qué forma fue utilizada dentro del analisis.
6.E.11, 6.F.1,
- La informacion presentada en la memoria de célculo con respecto a| 6.E.10, 6.F.2,
omite algunos detalles y presenta pequefias inconsistencias. 6.F.3
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8. RECOMENDACIONES

Con base en la revision de la memoria de céalculo del mejoramiento y ampliacion estructural del
puente sobre el rio Virilla, se recomienda a la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR
ejecutar las acciones que se presentan en el Cuadro 7, mostrado a continuacion. Para cada

recomendacion se indican las observaciones asociadas de la Seccion 6 de este informe.

Cuadro 7. Recomendaciones finales derivadas de la revision de la memoria de calculo.

Observaciones

Recomendacién .
asociadas

Solicitar a la Administracion que el disefiador complete la memoria de

calculo de forma inmediata con cada uno de los siguientes aspectos:

Presentar una propuesta de disefio en la que se considere al
11 puente como Critico. En su defecto, presentar una justificacion 6.G.1
" |avalada por la Administracion sobre la categoria de importancia h

del puente escogida.

Proveer de un disefio en el que se corrija el incumplimiento del

acero longitudinal de los pilotes nuevos. En su defecto, presentar
1.2. |unajustificacién aprobada por la Administracion del uso de pilotes 6.D.4
que incumplen en cuantia de acero longitudinal para resistir

fuerzas de flexion y flexocompresion.

Presentar una justificacion aprobada por la Administracién del uso
13 de normativa AASHTO 2007 si se indica en planos constructivosy| 6.D.2, 6.D.3,
" len las paginas introductorias de la memoria de calculo el uso de 6.D.1

AASHTO LRFD 2017.

Corregir los valores de longitud de desarrollo que se indica en
planos constructivos. En su defecto, justificar los valores de longitud
1.4. |de desarrollo de ganchos estandar que se indican en planos 6.D.5

constructivos mediante un célculo desarrollado que cuente con

aprobacién de la Administracion.
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Cuadro 7. Recomendaciones finales derivadas de la revision de la memoria de célculo (cont.)

- Observaciones
Recomendacion )
asociadas
Corregir los recubrimientos especificados en los planos
constructivos que son menores a los solicitados por la norma
1.5. |AASHTO LRFD 2017. En su defecto, justificar con aprobacion de la 6.D.6
Administracion el uso de recubrimientos menores a los establecidos
en el articulo 5.10.1 de AASHTO LRFD 2017
Solicitar a la Administracion que el disefiador complete la memoria de
. | célculo en el corto plazo (maximo 3 meses) con cada uno de los siguientes -
aspectos:
”1 Justificar el uso de una carga vehicular amplificada en un 25 % EAL
o para efectos puntuales de carga sobre losa del tablero. o
Aclarar si se cargé mas de un carril de disefio simultaneamente en
2.2. |los modelos de andlisis, aplicando los factores de presencia multiple 6.E.10
y de amplificacién dinamica.
Indicar en qué seccion de la memoria se muestran los calculos de
93 efectos secundarios por el postensado en la superestructura de viga 6.8.8
" | cajon. En caso de que no esté en la memoria, se recomienda que o
el disefiador presente la informacién en un documento aparte.
Aclarar cuales fueron las combinaciones de carga que se utilizaron
2.4. o General
para el disefio de cada elemento del puente.
Demostrar que las columnas de las pilas cumplen los
2.5. |requerimientos de esbeltez segln el Articulo 4.5.3.2.2 y 5.6.4.3 de| 6.B.15, 6.E.24
AASHTO LRFD 2017, o justificar si no es necesario considerarlos.
Justificar el motivo por el cuél no se hizo uso de los factores de
2.6. . o _ _ 6.E.8, 6.E.2
carga por ductilidad, redundancia o importancia operacional.
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Cuadro 7. Recomendaciones finales derivadas de la revision de la memoria de célculo (cont.)

Recomendacion

Observaciones
asociadas

2.7.

Justificacion del uso de factores de reduccion de la resistencia en
los calculos de capacidad de algunos elementos (AASHTO LRFD
2017 5.5.4.2y5.6.2.1).

General

2.8.

Revisiones de detallado (recubrimiento, aceros minimos, longitudes
de desarrollo, empalmes, ganchos estandar, cuantias de acero,
etc.) (AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.11.4.3, 5.11.4.1.6,
5.11.4.1.1, 5.11.4.1.3, 5.10.8.1, 5.10.8.2, 5.12.9.1, 5.10.8.4 o
5.12.9.2)

General

2.9.

Justificacion del uso de factores modificadores de carga por

ductilidad, redundancia o importancia iguales a 1.

General

2.10.

Célculo de las deflexiones de las losas de tablero y de las entrelosas
segin AASHTO LRFD 2017 Articulo 9.5.2.

6.E.3

2.11.

Revision de deslizamiento en la base de las cimentaciones de pilas
(AASHTO LRFD 2017 Articulo 10.6.3.4).

6.B.19

2.12.

Revisiones de deflexiones en losas y prelosas (Articulo 9.5.2 de
AASHTO LRFD 2017).

6.E.3

2.13.

Revisiones de transferencia de cortante entre tablero y barreras de
contencion vehicular, y entre el tablero y las vigas de concreto de
las superestructuras tipo viga (5.7.4 de AASHTO LRFD 2017)

6.E.5, 6.E.17

2.15.

Revision de tensiones adicionales por cortante producido por el
presfuerzo en los elementos principales de las superestructuras
(AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.7.3.5).

6.E.14

2.16.

Revision de longitud de asiento en todas las subestructuras
(Articulo 4.7.4.4 de AASHTO LRFD 2017).

6.H.8
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Cuadro 7. Recomendaciones finales derivadas de la revision de la memoria de célculo (cont.)

- Observaciones
Recomendacion )
asociadas

Interaccidén entre cuerpos de pilas y cabezales de pilas y entre

2.17.|cuerpos de pilas y cimentaciones (Articulo 5.12.8.8 y 5.7.4 de 6.E.28
AASHTO LRFD 2017).
Revision de los desplazamientos inelasticos de la estructura a partir

2.18.| de los desplazamientos elasticos del andlisis (Articulo 4.7.4.5 de 6.H.2
AASHTO LRFD 2017).
Provision de una memoria de calculo completa para el disefio de los

219 apoyos, tomando en cuenta los anclajes, longitud de asiento y| 6.H.6, 6.H.7,

| combinaciones de fuerzas (14.6.5.3 y 14.7.5.3.7 de AASHTO LRFD 6.H.8

2017).
Revisiones de detallado de cuantias minimas y maximas de acero,

2.20. | separaciones de refuerzo longitudinal y transversal, revision de General

2 confinamiento en zonas donde se requiere.

Justificacion de no considerar cargas de viento en las

2.21. 6.E.23
subestructuras del puente.
Justificacion de no considerar los efectos de esbeltez en columnas

2.22. . 6.E.24
de pilas
Revision de fuerzas axiales en columnas segun AASHTO LRFD

2.23.|2017 Articulo 5.11.4.1.3 para verificar la contribucion a cortante del 6.H.3
concreto
Revision del deslizamiento en la base de todas las cimentaciones

2.24 ] ] 6.B.19
segun AASHTO LRFD 2017 Articulo 10.6.3.4.

2.24 |Justificacion del uso de un factor de sistema de 1 en vigas cajon. 6.B.11
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Cuadro 7. Recomendaciones finales derivadas de la revision de la memoria de célculo (cont.)

Observaciones

Recomendacion )
asociadas

Indica si los tendones de presfuerzo en vigas tipo | son adheridos o
.12.25 |desadheridos y justificar el valor de reduccién de resistencia a 6.B.9

flexién utilizado.

Aungue en este caso no se incluyeron documentos contractuales en la
revision, se considera apropiado recomendar a la Administracion que en
los documentos contractuales de futuros proyectos de disefio de puentes

solicite especificamente la entrega de la siguiente informacion:

Un plan de control y aseguramiento de la calidad de todos los
entregables y actividades relacionadas con el disefio estructural, el
cual permita detectar errores e inconsistencias antes de la entrega
del producto final por parte del disefiador. Este plan debe ser
3.1 _ o y o General
revisado y aprobado por la Administracion antes del inicio de los
trabajos. Se recomienda consultar el documento titulado “Guidance
on Quality Control and Quality Assurance (QC/QA) in Bridge

Design” (FHWA, 2011).

El nombre y nimero de carné de los profesionales responsables del
3.2. |disefo estructural, asi como de los profesionales responsables de -

los procesos de revisién independiente del disefio.

Solicitar a la Administracion revisar la vigencia de la normativa y las
3.3. |especificaciones técnicas de disefio estructural a cumplir, que se -

solicita en los documentos contractuales.
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Apéndice A.
Lista de verificacion para larevision del procedimiento de evaluacién

estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION ESTRUCTURAL DE PUENTES DE CONCRETO POR EL METODO LRFD
SEGUN EL MANUAL DE AASHTO THE MANUAL FOR BRIDGE EVALUATION 3rd ed 2018 rev 2020 (abreviado como AASHTO MBE)
Y LA ESPECIFICACION AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 8va ed 2017 (abreviado como AASHTO LRFD)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteni:jo maximo
MBE LRFD posible
A. Aspectos generales 3,5 4
A.1l. Aplicabilidad de las especificaciones y filosofia de disefio
El puente a rehabilitar y ampliar cumple con las
¢Las especificaciones de disefio y evaluacion definiciones de AASHTO sobre lo que es un
1.3 o . h . . A
6.1 1.1 estructural u_tlllzadas son aplicables al tipo de Si _puente . Adicionalmente, el puente cumplg con el 1 1
' puente considerado? tipo de carga que transporta para poder utilizar las
especificaciones AASHTO.
¢La metodologia utilizada para la evaluacion
6A.1.1 1.1 estructural es consistente con la filosofia de Si No hay comentarios. 1 1
disefio LRFD?
A.2. Determinacion de la condicion del puente
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacibn AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
A.2. Determinacién de la condicién del puente
) - . . Se entiende que se realizaron pruebas al concreto
Stk | Moy [ e e %" | parcmente |£0MO P de patda; s embargo rose obsend | oo | g
6 1 2 Art. arti?de una inspeccion de camp o reciente? una revision o memoria de célculo detallada del ’
" P P P ’ estado actual de la estructura.
En caso de que el concreto de los
6.1.1 componentes estructurales presente
C6.1.1 C5.4.2.1 | deficiencias apreciables, ¢se determina la Si No hay comentarios. 1 1
6A.5.2.1 resistencia y calidad del concreto a través de
ensayos del material?
B. Evaluacién estructural del tablero de concreto reforzado 9,5 15
B.1. Propiedades de los materiales
¢ Se definen todas las propiedades de los
6.1.1 5.4 materiales que fueron consideradas en la Si No hay comentarios. 1 1
evaluacion estructural del tablero?
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
¢Las propiedades de los materiales que
fueron consideradas en la evaluacion Se utilizaron pruebas de material para el andlisis y
6.1.1 ; o . ; -
6A 5.2 5.4 estructural del tablero son consistentes con NA disefio de las vigas, por lo que la informacion de NA 0
e las propiedades que fueron especificadas planos queda invalidada.
para el disefio original del puente?
B.2. Definicién de cargas permanentes:
¢ Se calculan las cargas permanentes (DCy
6A.2.2.1 35.1 DW) de acuerd_o_ con las condiciones . Si No hay comentarios. 1 1
existentes en sitio al momento de realizar el
andlisis?
B.3. Aplicacién de carga viva vehicular:
Se indica que se amplifica la carga vehicular en un
25 % para revisar los efectos de cargas puntuales
sobre la losa del tablero; sin embargo, no queda
66231 | 36133 g,S(_a verifica Ie} carga viva vehlcul_ar (LL) Parcialmente clara Ia_ razén de haber reallz_ado e§to, yaque en la 05 1
aplicable segun el caso de estudio? fuente indicada en la memoria de calculo
(Reglamento de Circulacion por Carreteras con base
en el Peso y las Dimensiones de los Vehiculos de
Carga) no se exige esta amplificacion de la carga.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
En las capturas de pantalla de los modelos y
escaneos de los célculos no se indica el nimero de
¢ Se define el nimero de carriles de transito a carriles de disefio que son cargados de manera
3.6.11.1 I, - . ; , . X
6A.2.3.2 361371 |cargary el posicionamiento transversal de las | Parcialmente | simultdnea con la carga viva vehicular, por lo que no 0,5 1
T | lineas de llantas? fue posible verificar el cumplimiento de los Articulos
3.6.1.1.1y 3.6.1.3.1 de la norma AASHTO LRFD
2017.
A pesar de que en las paginas introductorias de la
memoria de célculo se indican los factores de
, ) . presencia multiple de la carga viva vehicular, en las
¢ Se definen los factores de presencia e
L . . : . . capturas de pantalla de los modelos de analisis
6A.1.4 | 3.6.1.1.2 | multiple a aplicar segun el niumero de carriles | Parcialmente A . 0,5 1
estructural no se encontré evidencia de que se
cargados? o . o
hayan utilizado, por lo que no fue posible verificar el
cumplimiento del Articulo 3.6.1.1.2 de la horma
AASHTO LRFD 2017.
6A233 ¢ Se define el factor de amplificacion
e 3.6.2 dindmica (IM) aplicable al componente y Si No hay comentarios. 1 1
6A.4.3.3 o -
estado limite considerado?
B.4. Analisis estructural:
¢Se utiliza un método aproximado para el Se utilizo un analisis refinado para los efectos de la
6A.3.2 4.6.2.1 |andlisis estructural del tablero (método de NA P NA 0

franjas)?

carga viva.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
¢ Se verifica la aplicabilidad del método Se utilizé un andlisis refinado para los efectos de la
6A.3.2 4.6.2.1 |aproximado implementado para el analisis NA caraa viva P NA 0
estructural? 9 .
¢En casos en |os que los métodos Se utilizo un analisis refinado para los efectos de la
6A.3.3 4.6.3.2 |aproximados no son aplicables, se utiliza un Si caraa viva P 1 1
método de andlisis refinado apropiado? 9 )
B.5. Selecciodn de factores de cargay factores de resistencia:
Los factores de combinacion se indican en las
6A.2.2.3 ¢, Se definen los factores de carga de las paginas introductorias de la memoria de célculo. Sin
6A.4.2.2 3.4.1 cargas permanentes y transitorias para cada Parcialmente | embargo, para los tramos n.° 2 a n.° 4 no queda 0,5 1
6A.4.3.2 uno de los estados limite a considerar? claro cuéles fueron los factores de carga utilizados
en las combinaciones de los estados limite.
) ) L No se justifica la utilizacion de los factores de
¢ Se definen los factores de reduccion de duccion de | - - | .
6A.5.3 5.5.4.2 |resistencia (¢) para el estado limite de . reduccion de |a resistencia para las revisiones a
e DO . . . i Parcialmente | flexion en los elementos de concreto como vigas 0,5 1
6A.5.4 5.6.2.1 |resistencia, tomando en cuenta si la seccion f d in AASHTO LRED 2017 5.5.4.2
es controlada por traccién o por compresion? grgszolrza as, segun =4y
Aungue se conoce la capacidad del concreto del
No ha ¢ Se define el factor de condicion (@) para tablero de la superestructura n.° 2 gracias a las
6A.4.2.3 Art Y | tomar en cuenta la incertidumbre en la Parcialmente | pruebas de nucleo, no se sabe si se esta 0,5 1
’ resistencia de elementos deteriorados? considerando algun factor de condicion para el
acero de refuerzo existente.
B.6. Evaluacion del estado limite de resistencia:
No se observé el célculo de la capacidad del tablero
; Se determina la resistencia nominal (Ry) a existente de los tramos n.° 2 a n.° 4 de tipo viga
P - . n . cajon (superestructura n.° 2), por la complejidad
6A.1.4 5.6.3.2 | flexion positiva del tablero considerando su Parcialmente o 0,5 1

condicion existente?

para dar seguimiento a los calculos realizados. Por
lo tanto, no fue posible revisar los Articulos 5.6.3.2,
5.6.3.3,5.7.3y 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
No se observo el célculo de la capacidad del tablero
¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a existente de los tramos n.° 2.an.® 4 de tipo viga
> o -
6A.1.4 5.6.3.2 | flexion negativa del tablero considerando su Parcialmente caJond(supere§trgctura nI 2)’, lporl la cor?plecjjldad 0,5 1
condicién existente? para dar seguimiento a los calculos realizados. Por
’ lo tanto, no fue posible revisar los Articulos 5.6.3.2,
5.6.3.3,5.7.3y 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.
No se observé el célculo de la capacidad del tablero
¢ Se verifica el requerimiento de acero existente de los tramos n.° 2 a n.° 4 de tipo viga
minimo a flexion, y en caso de no cumplirse, . cajon (superestructura n.° 2), por la complejidad
6A.5.6 5633 se reduce la resistencia a flexion del tablero Parcialmente para dar seguimiento a los célculos realizados. Por 0 1
por el factor de reduccion correspondiente? lo tanto, no fue posible revisar los Articulos 5.6.3.2,
5.6.3.3,5.7.3y 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.
No se observo el célculo de la capacidad del tablero
En caso de ser necesario, ¢se determina la existente de los tramos n.° 2 a n.° 4 de tipo viga
, > o -
6A.5.8 5.7.3 resistencia nominal (Rn) a cortante del tablero | Parcialmente cajond(supere§trpctura nl 2)’, lporl la CorT.pleéldadP 0,5 1
considerando su condicion existente? para dar seguimiento a los calculos realizados. For
' lo tanto, no fue posible revisar los Articulos 5.6.3.2,
5.6.3.3,5.7.3y 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.
¢ Se aplica la ecuacion general de capacidad No se observo el célculo de la capacidad del tablero
. o o : .
6A.4.2.1 de carga para evaluar los efectos de flexion gg!zf?stﬁ d:rtlazirltjr;T&snn‘.’ 22) a gr I: gc?n?plz Y(Ij%?:i
6A.5.4.1 341 positiva, flexién negativa y cortante en el Parcialmente J d perestr I. Ip | I'p é 0,5 1
6A.5.8 tablero para la combinacion de carga de para dar seguimiento a los calculos realizados. Por

Resistencia I?

lo tanto, no fue posible revisar los Articulos 5.6.3.2,
5.6.3.3,5.7.3y 3.4.1 de AASHTO LRFD 2017.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
C. Evaluacion estructural de las vigas principales de concreto presforzado 13,5 20
C.1. Propiedades de los materiales
¢ Se definen todas las propiedades de los
materiales que fueron consideradas en la . .
6.11 54 evaluacion estructural de las vigas St No hay comentarios. . 1
principales?
¢Las propiedades de los materiales que
fueron consideradas en la evaluacion - . e
6.1.1 estructural de las vigas principales son S.e utilizaron prgebas de material para el a_qahss y
L 5.4 - . NA disefio de las vigas, por lo que la informacion de NA 0
6A.5.2 consistentes con las propiedades que fueron - .
o R planos queda invalidada.
especificadas para el disefio original del
puente?
C.2. Definicidn de cargas permanentes:
¢ Se calculan las cargas permanentes (DCy
6A.2.2.1 351 DW) de acuerd_o_ con las condiciones . Si No hay comentarios. 1 1
existentes en sitio al momento de realizar el
analisis?
No se encontré evidencia dentro de la memoria de
célculo de que se haya considerado los efectos
6A.2.2.2 ¢ Se consideran los efectos secundarios del secundarios del postensado en la superestructura
3.12.7 No . . iy . 0 1
6A.5.9 postensado como una carga permanente? de viga tipo cajon, como se establece en la seccion
3.12.7 de la norma AASHTO LRFD 2017 y en las
secciones 6A.2.2.2 y 6A.5.9 de AASHTO MBE.
C.3. Aplicacion de carga viva vehicular:
6A.2.3.1 | 3.6.1.3.3 |¢Se verificala carga viva vehicular (LL) si No hay comentarios. 1 1

aplicable segun el caso de estudio?
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
36.1.1.1 ¢ Se define el nimero de carriles de transito a
6A.2.3.2 3-6.1-3.1 cargar y el posicionamiento transversal de las Si No hay comentarios. 1 1
T | lineas de llantas?
Se indican los factores de presencia mdltiple en las
¢ Se definen los factores de presencia paginas introductorias de la memoria de calculo; sin
6A.1.4 | 3.6.1.1.2 | multiple a aplicar segun el niumero de carriles | Parcialmente | embargo, en las capturas de pantalla de los modelos 0,5 1
cargados? de andlisis no queda explicito que se hayan
utilizado.
6A.233 ¢ Se define el factor de amplificacion
e 3.6.2 dindmica (IM) aplicable al componente y Si No hay comentarios. 1 1
6A.4.3.3 SN ;
estado limite considerado?
C.4. Calculo de los efectos por otras fuerzas:
6A.2.3.4 . . .
_ Seccién 3 .Se reallza gl calculo de'los efecto_s de otras Si No hay comentarios. 1 1
fuerzas adicionales, segun se requiera?
6A.2.3.8
EIC-Lanamme-INF-0208-2023 17 de febrero, 2023 Pagina 57 de 109

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
C.5. Andlisis estructural:
¢ Se calculan los factores de distribucion para
6A.3.2 | 4.6.2.2.2 |el momento producido por la carga viva NA NA 0
vehicular?
¢, Se calculan los factores de distribucion para
6A.3.2 | 4.6.2.2.3 |el cortante producido por la carga viva NA NA 0
vehicular? L ) L
¢ Se verifica la aplicabilidad del método Se utilizo andlisis refinado para la determinacion de
6A.3.2 4.6.2.2 | aproximado implementado para el analisis NA las fuerzas internas causadas por las cargas NA 0
estructural? externas en todas las superestructuras del puente.
¢En casos en los que los métodos
6A.3.3 4.6.3.2 |aproximados no son aplicables, se utiliza un NA NA 0
método de andlisis refinado apropiado?
C.6. Seleccion de factores de carga y factores de resistencia:
Los factores de combinacion se indican en las
6A.2.2.3 ¢ Se definen los factores de carga de las paginas introductorias de la memoria de calculo. Sin
6A.4.2.2 34.1 cargas permanentes y transitorias para cada Parcialmente | embargo, para los tramos n.° 2 a n.° 4 no queda 0,5 1
6A.4.3.2 uno de los estados limite a considerar? claro cuéles fueron los factores de carga utilizados
en las combinaciones de los estados limite.
En la memoria de calculo y en los planos
constructivos no se indica si los tendones de
presfuerzo son adheridos o no adheridos, por lo que
¢Se definen los factores de reduccion de no existe claridad en el factor de reduccién de
6A.5.3 5.5.4.2 | resistencia (@) para el estado limite de Parcialmente resistencia a considerar segin los Articulos 5.5.4.2 y 05 1
6A.5.4 5.6.2.1 |resistencia, tomando en cuenta si la seccion 5.6.2.1 de AASHTO LRFD. Para los tramos n.° 2 a ’

es controlada por traccién o por compresion?

n.° 4 (superestructura n.° 2), no fue posible verificar
el factor de reduccién de la resistencia a considerar
segun los Articulos 5.5.4.2 y 5.6.2.1 de AASHTO
LRFD.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
No ha ¢ Se define el factor de condicién (@) para Se utilizan pruebas de material, por lo que se
6A.4.2.3 Art Y | tomar en cuenta la incertidumbre en la NA conoce con presicion la resistencia de los NA 0
) resistencia de elementos deteriorados? materiales.
¢ Se define el factor de sistema (@s) para L e . . .
tomar en cuenta el nivel de redundancia del No se Iogro identificar en la memoria de calculo si se
6A.4.2.4 1.34 sistema completo de la superestructura al No con§|dero el factor de.3|stem.a para tomar en cuenta 0 1
e e momento de evaluar los efectos de flexion el nivel de redundancia del sistema completo para
X y ninguna de las superestructuras.
carga axial?
C.7. Estado limite de servicio:
6A.1.4 593 .Se deflnen_ las pérdidas de presfuerzo que Si No hay comentarios. 1 1
fueron consideradas en los calculos?
En la memoria de célculo no se muestra cuales
fueron los limites de esfuerzos de tensién del
presfuerzo que fueron considerados en la
: Se verifican los limites de esfuerzos de evaluacién de la superestructura de viga cajon para
6A.5.2.3 5922 |¢ Parcialmente | el estado limite de servicio. En el caso de las 0,5 1

tension en los tendones de presfuerzo?

superestructuras de viga prefabricada, se observa
que se indican los limites de AASHTO LRFD 2017
Articulo 5.9.2.2, mas no se logra identificar la
revisién contra dichos limites.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible

En las superestructuras tipo viga presforzada de
concreto se indican los limites a considerar segun
AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.9.2.3.2 mas no se
logré identificar la revision contra dichos limites. En
el caso de las superestructuras de viga cajon no se
identificé la revision de los limites de esfuerzos de
tension del concreto segiin AASHTO LRFD 2017
Articulo 5.9.2.3.2.

¢, Se aplica la ecuacién general de capacidad
de carga para evaluar los esfuerzos de
5.9.2.3.2 |tensién en el concreto de las vigas Parcialmente
principales para la combinacion de carga de
Servicio 111?

6A.4.2.1

6A5.4.1 L 1

C.8. Estado limite de resistencia:

Debido a la dificultad de lectura de la hoja de célculo
por la forma en la que se presenta la informacion, no
fue posible identificar los calculos mediante los
cuales se obtuvieron capacidades de la

¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a superestructura existente tipo viga cajon en su
6A.1.4 5.6.3.2 | flexidn positiva de las vigas principales Parcialmente | condicion actual segin AASHTO LRFD 2017 0,5 1
considerando su condicion existente? Articulo 5.6.3.2 y AASHTO MBE Articulos 6A.4.2.1y
6A.5.4.1; sin embargo, se observan diagramas de
demanda vs capacidad que indican que si se realizé
el calculo de la capacidad actual y que si era
necesario el refuerzo.

Debido a la dificultad de lectura de la hoja de célculo
por la forma en la que se presenta la informacién, no
fue posible identificar los calculos mediante los
cuales se obtuvieron capacidades de la

¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a superestructura existente tipo viga cajon en su
6A.1.4 5.6.3.2 | flexidn negativa de las vigas principales Parcialmente | condicion actual segiin AASHTO LRFD 2017 0,5 1
considerando su condicion existente? Articulo 5.6.3.2 y AASHTO MBE Articulos 6A.4.2.1y
6A.5.4.1; sin embargo, se observan diagramas de
demanda vs capacidad que indican que si se realizd
el calculo de la capacidad actual y que si era
necesario el refuerzo.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
No se encontré evidencia dentro de la memoria de
¢ Se verifica el requerimiento de acero célculo de que se haya revisado el acero de refuerzo
minimo a flexion, y en caso de no cumplirse, minimo por flexion para la evaluacién estructural de
6A.5.6 5.6.3.3 | se reduce la resistencia a flexion de las vigas No la ninguna de las superestructuras existentes, lo 0 1
principales por el factor de reduccién cual es un requerimiento segun el Articulo 6A.5.6 de
correspondiente? AASHTO MBE vy el articulo 5.6.3.3 de AASHTO
LRFD 2017.
¢, Se aplica la ecuacién general de capacidad
de carga para evaluar los efectos de flexion
6A.4.2.1 " . 8 e . .
341 positiva y negativa en las vigas principales Si No hay comentarios. 1 1
6A.5.4.1 AP " .
para la combinacion de carga de Resistencia
1?
En caso de ser necesario, ¢se determina la
6A.5.8 5.7.3 r(_eS|sten§:|a_nom|naI (R.”) a cortante de Ia_ls_ . Si No hay comentarios. 1 1
vigas principales considerando su condicion
existente?
En caso de ser necesario, ¢se aplica la
6A.4.2.1 ecuacion general de capacidad de carga para
6A.5.4.1 3.4.1 evaluar los efectos de cortante en las vigas Si No hay comentarios. 1 1
6A.5.8 principales para la combinacion de carga de
Resistencia 1?
D. Evaluacién estructural de la subestructura de concreto reforzado 15,5 22
D.1. Propiedades de los materiales
¢ Se definen todas las propiedades de los
6.11 5.4 materlal_qs gue fueron consideradas en la Si No hay comentarios. 1 1
evaluacion estructural de los elementos de la
subestructura?
EIC-Lanamme-INF-0208-2023 17 de febrero, 2023 Péagina 61 de 109

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




& %\ UNIVERSIDAD DE LanammeUCR
;é%éj COSTA R]CA Laboratorio Nacional de

Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacién AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible

¢Las propiedades de los materiales que
fueron consideradas en la evaluacion

6.1.1 54 estru_ctural de la subestru_ctura son Si No hay comentarios. 1 1
6A.5.2 consistentes con las propiedades que fueron

especificadas para el disefio original del

puente?

D.2. Calculo de fuerzas:

6.1.5.2 35 ¢ Se obtienen las reacciones transmitidas por

6A.1.4 3.6 la superestructura hacia la subestructura? Si No hay comentarios. s 1
35.1 En la evaluacion estructural de los bastiones o las
= ¢ Se calculan todas las cargas permanentes pilas no queda claro que se hayan aplicado todas

6.1.5.2 3.5.2

6A.1.4 3115 (DC, DW, EV, EH, ES) que acttan sobre los Parcialmente | las cargas permanentes (DC, DW, EV, EH, ES) que 0,5 1
o 3.11-6 elementos de la subestructura? deben resistir segun AASHTO LRFD 2017 Articulos
" 35.1,35.2,3.11.5y 3.11.6.

6.1.5.2 ¢ Se calcula la fuerza debida al frenado de p .

6A.1.4 3.6.4 vehiculos (BR)? Si No hay comentarios. 1 1
6.1.5.2 En el caso de puentes curvos, ¢se calcula la

6A1.4 3.6.3 fuerza centrifuga (CE)? NA El puente es recto. NA 0
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
D.3. Anélisis estructural:
¢ Se utiliza un método de andlisis estructural
6A.3.2 4.6.2 apropiado para determinar las fuerzas Si No hay comentarios 1 1
6A.3.3 4.6.3 internas en los elementos de la y '
subestructura?
No se logré detectar si en el analisis de las
5.6.4.3 | ¢Se consideran los efectos de esbeltez de columnas fue considerado algun efecto de esbeltez.
6A.1.4 e No . . . . 0 1
4.5.3.2.2 |las columnas en el analisis estructural? Esto no quiere decir que no se haya realizado, sino
que no fue plasmado en la memoria de calculo.
D.4. Seleccion de factores de cargay factores de resistencia:
6A.2.2.3 ¢ Se definen los factores de carga de las
6A.4.2.2 34.1 cargas permanentes y transitorias para cada Si No hay comentarios. 1 1
6A.4.3.2 uno de los estados limite a considerar?
Se presentan resultados de la interaccion entre
¢ Se definen los factores de reduccion de compresion y flexion de las pilas, mas no se muestra
6A5.3 5.5.4.2 | resistencia (¢) para el estado limite de Parcialmente si la seccion es controlada por compresién o tension 05 1
e 5.6.2.1 |resistencia, tomando en cuenta si la seccidn segln AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.5.4.2 0 '
es controlada por traccién o por compresion? 5.6.2.1 (no se muestran diagramas de interaccion de
las pilas)
No ha ¢ Se define el factor de condicion (@c) para Se utilizan pruebas de material, por lo que se
6A.4.2.3 Art Y | tomar en cuenta la incertidumbre en la NA conoce con presicion la resistencia de los NA 0

resistencia de elementos deteriorados?

materiales.
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
¢, Se define el factor de sistema (@s) para -
fomaren cuenta el wel d reduncanci dl
6A.4.2.4 134 sistema completo de la superestructura al No P . , 0 1
- en la memoria de calculo segin AASHTO LRFD
momento de evaluar los efectos de flexion y
X 2017 1.3.4
carga axial?
D.5. Estado limite de resistencia:
D.5.1. Columnas de pilas y bastiones:
5644 ¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a

6A.1.4 flexion biaxial y carga axial de las columnas Si No hay comentarios. 1 1
5.6.4.5 . ) .
considerando su condicion existente?

¢ Se verifica el requerimiento de acero
minimo a flexién, y en caso de no cumplirse,
6A.5.6 5.6.3.3 | se reduce la resistencia a flexion de las Si No hay comentarios. 1 1
columnas por el factor de reduccion
correspondiente?

¢, Se aplica la ecuacién general de capacidad

6A.4.2.1 de carga para evaluar los efectos
6A.5.4.1 34.1 combinados de flexion y carga axial en las Si No hay comentarios. 1 1
6A.5.7 columnas para la combinacion de carga de

Resistencia I?
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
En caso de ser necesario, ¢,se determina la
6A.5.8 5.7.3 resistencia ”°”.“”a' (Rn) a cortante ,de las Si No hay comentarios. 1 1
columnas considerando su condicién
existente?
En caso de ser necesario, ¢se aplica la
6A.4.2.1 ecuacion general de capacidad de carga para
6A.5.4.1 3.4.1 evaluar los efectos de cortante en las Si No hay comentarios. 1 1
6A.5.8 columnas para la combinacion de carga de
Resistencia I?
D.5.2. Cimentaciones superficiales de pilas y bastiones:
) . . . . No se observa el célculo de la capacidad actual de
¢ Se determina la resistencia nominal (Rn) a . . . i
P . o . las cimentaciones, por lo que no fue posible verificar
6A.1.4 5.6.4.5 |flexidn de las placas de cimentacién Parcialmente | icul d 0,5 1
considerando su condicion existente? os Articulos 5.6.4.5, 5.6.3.3, 3'4'1. ¥,5'7'3 e
’ AASHTO LRFD 2017 con la condicién actual
<;$e_ verifica e_I,requerlmlento de acero . No se observa el célculo de la capacidad actual de
minimo a flexion, y en caso de no cumplirse, las cimentaciones, por lo que no fue posible verificar
6A.5.6 5.6.3.3 | se reduce la resistencia a flexion de las Parcialmente P q P 0,5 1

placas de cimentacion por el factor de
reduccion correspondiente?

los Articulos 5.6.4.5,5.6.3.3,3.4.1y 5.7.3 de
AASHTO LRFD 2017 con la condicién actual
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
¢ Se aplica la ecuacion general de capacidad No se observa el célculo de la capacidad actual de
6A.4.2.1 de carga para evaluar los efectos de flexion . las cimentaciones, por lo que no fue posible verificar
6A.5.4.1 34.1 en las placas de cimentacion para la Parcialmente los Articulos 5.6.4.5,5.6.3.3,3.4.1y 5.7.3 de 0.5 L
combinacion de carga de Resistencia 1? AASHTO LRFD 2017 con la condicién actual
En caso de ser necesario, ¢se determina la No se observa el célculo de la capacidad actual de
resistencia nominal (Rn) a cortante de las . las cimentaciones, por lo que no fue posible verificar
6A.1.4 513 placas de cimentacion considerando su Parcialmente los Articulos 5.6.4.5,5.6.3.3,3.4.1y 5.7.3 de o2 1
condicion existente? AASHTO LRFD 2017 con la condicion actual
En caso de ser necesario, ¢se aplica la No se observa el célculo de la capacidad actual de
6A.4.2.1 ecuacion general de capacidad de carga para . - . i
. las cimentaciones, por lo que no fue posible verificar
6A.5.4.1 34.1 evaluar los efectos de cortante en las placas Parcialmente . 0,5 1
6A.5.8 de cimentacion para la combinacién de carga los Articulos 5.6.4.5, 5.6.3.3, 3'4'1. y 5.7.3de
"~ - ; AASHTO LRFD 2017 con la condicién actual
de Resistencia I?
¢ Se revisa que la excentricidad de las placas
6152 | 10.6.3.3 |decimentacion esté dentro del limite Si No hay comentarios. 1 1

permitido para el estados limite de
resistencia?
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
No se encontrd evidencia dentro de la memoria de
¢ Se analiza la estabilidad de las placas de calculo de que se haya revisado el deslizamiento de
6.1.5.2 10.6.3.4 | cimentacién ante deslizamiento para el No la base de todas las cimentaciones para la condicion 0 1
estados limite de resistencia? existente segun AASHTO LRFD 2017 Articulo
10.6.3.4.
E. Seleccién y disefio de las medidas de rehabilitacion 3 3
E.1. Rehabilitacion del tablero de concreto reforzado:
En caso de ser necesario, ¢,se proponen
. medidas de rehabilitacién para incrementar la
6.1 Secciones . . . P .
resistencia del tablero que son consistentes Si No hay comentarios. 1 1
6A.1.4 5y9 . ot
con los resultados obtenidos de la evaluacion
estructural?
E.2. Rehabilitacion de las vigas principales de concreto presforzado:
En caso de ser necesario, ¢,se proponen
medidas de rehabilitacion para incrementar la
6.1 Seccién 5 resistencia de las vigas principales _de Si No hay comentarios. 1 1
6A.1.4 concreto presforzado que son consistentes

con los resultados obtenidos de la evaluacién
estructural?
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Cuadro A.l. Revision del procedimiento de evaluacion estructural del puente existente sobre el rio Virilla para cargas no sismicas segun
el manual AASHTO MBE (AASHTO, 2018) y la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art. Art. Puntaie Puntaje
AASHTO | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obteniijo maximo
MBE LRFD posible
E.3. Rehabilitacion de los elementos de la subestructura:
En caso de ser necesario, ¢,se proponen
medidas de rehabilitacion que incrementan la
6.1 Secciones | resistencia de los elementos de la Si No hay comentarios 1 1
6A.1.4 | 5,10y 11 | subestructura que son consistentes con los y )
resultados obtenidos de la evaluacién
estructural?
Puntaje total obtenido para la evaluacidn estructural del puente: 45 64
70,3%
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Apéndice B.
Lista de verificacion para la revision del procedimiento de disefio
estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del

puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del tablero del

puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

) PROCEDIMIENTO DE DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTES DE CONCRETO
SEGUN EL APENDICE A5 DE LA NORMA AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 8th Ed (2017)

DISENO DEL TABLERO [AASHTO A5.3]

item puntaie | PUNtaje
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios A maximo
obtenido )
A5.3 posible
Disefio convencional de un tablero de
C. o 7 8
concreto reforzado apoyado sobre vigas:
. . . No se observa una revision directa de
¢,Se cumple con el espesor minimo permitido . o L
2 Si cumplimiento, pero la losa propuesta si tiene 1 1
para el tablero? [9.7.1.1] . L
més del minimo indicado.
En caso de utilizar un método aproximado de
andlisis (método de franjas), ¢ se verifica que Se utiliza un método refinado de analisis, por lo
. . . NA . - NA 0
sea aplicable al tipo de tablero considerado en gue este item no aplica.
5 el disefio? [4.6.2.1]
En caso de utilizar un método refinado de
analisis, ¢se hace uso de uno de los métodos S 1 1
de andlisis estructural aceptables? [4.4]
[4.6.3.2]
¢ Se verifica la carga viva vehicular aplicable S 1 1
segun el caso de estudio? [3.6.1.3.3]
6 En caso de utilizar el método aproximado de
andlisis, ¢ se determinan los anchos de franjas NA Se utiliza un método refinado de analisis, por lo NA 0

equivalentes para aplicar la distribucién de la
carga viva vehicular? [4.6.2.1.5]

gue este item no aplica.
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del tablero del
puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

item Puntaie | PUNtaje
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios € | maximo
obtenido .
A5.3 posible
No se encontrg evidencia en la memoria de
¢, Se calcula el acero de refuerzo de distribucién célculo que se haya calculado el acero de
7 requerido en la direccién longitudinal del No refuerzo de distribucién en la direccion 0 1
tablero? [9.7.3.2] longitudinal del tablero de acuerdo con el
Articulo 9.7.3.2 de AASHTO LRFD 2017.
¢ Se aplican los casos de carga requeridos para S 1 1
el disefio del voladizo del tablero? [A13.4.1]
¢ Se define el tipo de barrera vehicular, las
propiedades geométricas y las fuerzas de Si 1 1
disefio? [13.7.2] [A13.2]
8 ¢ Se calcula la resistencia nominal de la barrera
vehicular a las cargas transversales que son Si 1 1
transmitidas al voladizo? [A13.3.1]
¢, Se consideran los criterios de aplicacion de la
carga viva de disefio al voladizo del tablero? Si 1 1
[3.6.1.3.1] [3.6.1.3.4]
D. Seleccion de factores de resistencia: 1 1
1 ¢, Se definen los factores de resistencia para el Si 1 1

estado limite de resistencia? [5.5.4.2]
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del tablero del
puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

item Puntaie | PUNtaje
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios € | maximo
obtenido .
A5.3 posible
E. Seleccion de modificadores de carga: 0 3
No se encontrd evidencia en la memoria de
2 Se define el modificador de carga de Ca|Cl'J|.O de que se haya con&dergdo los factores
i P ; : modificadores de carga por ductilidad,
1 ductilidad para el estado limite de resistencia? No dundancia o i . ional d 0 1
[1.3.3] redundancia o |mpo,rtanC|a operacional de
" acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de
AASHTO LRFD 2017.
No se encontré evidencia en la memoria de
2Se define el modificador de carga de caICl_JI_o de que se haya conS|der§1_do los factores
i L modificadores de carga por ductilidad,
2 redundancia para el estado limite de No L . X 0 1
resistencia? [1.3.4] redundancia o |mpo,rtanC|a operacional de
B acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5de
AASHTO LRFD 2017.
No se encontrd evidencia en la memoria de
2 Se define el modificador de carga de calcgllo de que se haya con5|der§do los factores
¢ ; , . modificadores de carga por ductilidad,
3 importancia operacional para el estado limite No dundancia o i . ional d 0 1
de resistencia? [1.3.5] redundancia o |mpo,rtanC|a operacional de
e acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de
AASHTO LRFD 2017.
F. Seleccion de combinaciones y factores de carga: 1 1
La forma en la que se presentan los célculos en
) ' S la memoria (formato, orden, presentacion)
¢ Se definen las combinaciones de carga de los oo L
- X . dificulta la revision de los factores de carga
1 estados limite a considerar y los factores de Si 1 1

carga correspondientes? [3.4.1]

utilizados en las combinaciones de carga con
respecto a lo especificado en el Articulo 3.4.1 de
AASHTO LRFD 2017.
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del tablero del
puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

item Puntaie | PUNtaje
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios € | maximo
obtenido .
A5.3 posible
G. Célculo de los efectos por carga viva: 3 3
¢ Se definen las cargas vivas de disefio (LL)
1 gue actian sobre la estructura y el numero de Si 1 1
carriles de disefio? [3.6.1]
¢, Se definen los factores de presencia multiple
2 a aplicar segun el nimero de carriles Si 1 1
cargados? [3.6.1.1.2]
¢, Se define el factor de amplificaciéon dinamica
3 (IM) aplicable al componente y estado limite Si 1 1
considerado? [3.6.2]
H. Célculo de los efectos por otras fuerzas: 2 2
¢ Se calculan los efectos de todas las cargas Si 1 1
permanentes de disefio (DC, DW)? [3.5.1]
1
¢ Se realiza el calculo de los efectos de otras .
- - Si 1 1
fuerzas adicionales, en caso de ser requerido?
l. Estado limite de servicio: 1 2
¢, Se verifica el espaciamiento requerido del
5 acero de refuerzo para el control de Si 1 1
agrietamiento? [5.6.7]
] . . No se detectd en la hoja de calculo que se haya
¢, Se verifica que las deflexiones en el tablero ; S .
. : . realizado una revision de las deflexiones de la
7 producidas por la carga viva estén dentro de No 0 1

limite establecido? [9.5.2]

losa o las entrelosas de acuerdo con el Articulo
9.5.2 de AASHTO LRFD 2017.
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del tablero del
puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

item Puntaie | PUNtaje
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios € | maximo
obtenido .
A5.3 posible
J. Estado limite de resistencia: 3 5
1 Flexién:
¢, Se determina la resistencia nominal a flexién
positiva del tablero y se comprueba que sea Si 1 1
suficiente? [5.6.3.2]
le ¢, Se determina la resistencia nominal a flexién
negativa del voladizo del tablero y se Si 1 1
comprueba que sea suficiente? [5.6.3.2]
] o L . No se observa que se haya realizado una
¢, Se verifica el limite minimo del acero de N e P
1d refuerzo y/o presfuerzo para la resistencia a No verificacion del limite minimo de acero de 0 1
erzo yio p P refuerzo segin AASHTO LRFD 2017 Articulo
flexion? [5.6.3.3]
5.6.3.3
2 Cortante:
2a ¢ Se revisa la capacidad del tablero para resistir S 1 1
cortante? [5.7.2]
No se encontrd evidencia dentro de la memoria
¢, Se revisa la transferencia de cortante a través de calculo de que se haya revisado la
2b (5) |del plano de contacto entre el tablero y la No transferencia de cortante entre la losa y la 0 1
barrera vehicular? [5.7.4] barrera vehicular de acuerdo con el Articulo
5.7.4 de AASHTO LRFD 2017.
K. Revisién del detallado: 2 5
¢, Se provee el recubrimiento necesario para
1 proteger el acero de refuerzo y/o presfuerzo del Si 1 1

tablero? [5.10.1]
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del tablero del
puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

item St Puntaje
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios : maximo
obtenido .
A5.3 posible
No se encontrd evidencia dentro de la memoria
¢ Se calcula la longitud de desarrollo de las de calculo de que se hayan calculado longitudes
> barras de acero de refuerzo transversales No de desarrollo o empalmes del acero de refuerzo 0 1
colocadas en el voladizo del tablero? [5.10.8.1] de ningun elemento de concreto reforzado o
[5.10.8.2] presforzado segun los articulos 5.10.8.2 o
5.10.8.4 de AASHTO LRFD 2017.
Aunque si se observé en los planos
constructivos, no se encontré evidencia dentro
de la memoria de célculo de que se hayan
calculado longitudes de desarrollo o empalmes
del acero de refuerzo de ningln elemento de
¢, Se definen los empalmes por traslapo de las concreto reforzado o presforzado segun los
4 barras de acero de refuerzo transversales y No articulos 5.10.8.2 0 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 0 1

longitudinales del tablero? [5.10.8.4]

2017. Sumado a lo anterior, se realizé una
revision rapida contra lo establecido en 5.10.8.2
y 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 2017 y se observé
que las longitudes de anclaje de los ganchos
estandar que se indica en planos parece ser
insuficiente.
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Cuadro B.1. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento del tablero del
puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

ftem
AASHTO
A5.3

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

¢, Se revisan los limites para el espaciamiento
del acero de refuerzo? [5.10.3.1] [5.10.3.2]

Parcialmente

Se observa que se revisan limites de maximos y
minimos de espaciamiento del acero de refuerzo
del tablero de concreto; sin embargo, no se
evidencia la secciéon del AASHTO LRFD 2017
contra la que se revisa y no fue posible realizar
la verificacién de cumplimiento contra 5.10.3.1 0
5.10.3.2 de AASHTO LRFD 2017 por falta de
claridad en la informacién que se esta
presentando en la memoria de calculo.

0,5

¢ Se calcula el acero de refuerzo de retraccion y
temperatura requerido en la direccion
longitudinal del tablero? [5.10.6]

Parcialmente

Se indican revisiones de acero por temperatura
para el acero de refuerzo del tablero, pero es
dificil encontrarlo en las hojas de calculo por el
orden en que se presenta la informacion y no se
indica la el articulo de AASHTO LRFD 2017
contra el que se revisa.

0,5

Puntaje total obtenido para el disefio estructural del tablero:

20

30

66,7%
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3]

ftem Criterio Cumplimiento Comentarios SIS rilé?(?ﬂﬁ
AASHTO CITEMED | 5o Tae
B. Definicién de la seccién tipica: 0 1
No se verifica que la seccion cumpla con
los requerimientos minimos
3 3 o dimensionales segin AASHTO LRFD
gfgr\)fgggﬁlggeefpzig?ezn rglen i'r%g'sggelftg:;ada 2017 seccién 5.12.3.2.2 0 5.12.35.1. Se
1a,1b,1¢ | o\ perior, ala inferior y alma? [5.12.3.2.2] No observé en planos constructivos que se| 0 1
[5.12.3.5.1] indica el uso de una viga AASHTO tipo V,
sin embargo, es necesario que en la
memoria de calculo también quede
plasmado el tipo de viga que se utilizara.
D. Seleccion de factores de resistencia: 1 1
1 .Se def[nen los fact_ores dp resistencia para el Si 1 1
estado limite de resistencia? [5.5.4.2]
E. Seleccién de modificadores de carga: 0 3
Al igual que en el tablero, no hay evidencia en
¢Se define el modificador de cargade el factor moclficador de barga por dustida,
1 ductilidad para el estado limite de resistencia? No ' 0 1

[1.3.3]

redundancia o importancia operacional de
acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de
AASHTO LRFD 2017.
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
ftem Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
Al igual que en el tablero, no hay evidencia en
] ) . las hojas de calculo de que se haya considerado
¢Se defme_ el modificador de,ca.lrga de el factor modificador de carga por ductilidad,
2 redundancia para el estado limite de No o : . 0 1
resistencia? [1.3.4] redundancia o importancia operacional de
T acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de
AASHTO LRFD 2017.
Al igual que en el tablero, no hay evidencia en
2 Se define el modificador de carga de las hojas de célculo de que se haya considerado
3 importancia operacional para el estado limite No el(l;actgr mpdlfu_:ador de carga por _duct;lgjad, 0 1
de resistencia? [1.3.5] redundancia o importancia operacional de
T acuerdo con los Articulos 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de
AASHTO LRFD 2017.
F. Seleccién de combinaciones y factores de carga: 0,5 1
Para el disefo estructural de vigas principales se
] ) N definen algunos factores de carga, pero no se
¢ Se definen las combinaciones de carga de los indica en cual combinacién de carga se van a
1 estados limite a considerar y los factores de Parcialmente " . 9 0,5 1
carga correspondientes? [3.4.1] utilizar del Articulo 3.4.1 de AASHTO LRFD
9 P e 2017. Ademas, la forma en la que se presentan
los calculos hace dificil su seguimiento.
G. Célculo de los efectos por carga viva: 4 5
¢ Se definen las cargas vivas de disefio (LL)
1 gue actiian sobre la estructura y el nimero de Si 1 1

carriles de disefio? [3.6.1]
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
item o _ _ S Puntaje
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
En las paginas iniciales de la memoria de calculo
se indican los carriles cargados y los factores de
presencia multiple de la carga viva vehicular; sin
¢, Se definen los factores de presencia mdaltiple embargo, no se encontré evidencia dentro de las
2 a aplicar segun el nimero de carriles Parcialmente | hojas de calculo de los apéndices que se 0,5 1
cargados? [3.6.1.1.2] muestran en la memoria de que estos factores se
hayan aplicado, por lo que no fue posible
verificar el cumplimiento del Articulo 3.6.1.1 de
AASHTO LRFD 2017.
En las paginas iniciales de la memoria de célculo
se indica el factor de amplificacion dinamica a
¢, Se define el factor de amplificaciéon dinamica utilizar; sin embargo, en las hojas de calculo de
3 (IM) aplicable al componente y estado limite Parcialmente |los apéndices o en los modelos no queda claro 0,5 1
considerado? [3.6.2] que efectivamente se haya utilizado, por lo que
no fue posible verificar el cumplimiento del
Articulo 3.6.2 de AASHTO LRFD 2017.
En caso de utilizar el método aproximado de
andlisis, ¢ se calculan los factores de Se utiliza un método refinado de andlisis, por lo
4 L 7 - NA p . NA 0
distribucion para el momento producido por que este item no aplica.
carga viva? [4.6.2.2.2]
En caso de utilizar el método aproximado de
5 andlisis, ¢ se calculan los factores de NA Se utiliza un método refinado de andlisis, por lo NA 0

distribucion para el cortante producido por
carga viva? [4.6.2.2.3]

gue este item no aplica.
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
ftem Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
En caso de utilizar un método refinado de
45 analisis, ¢se hace uso de uno de los métodos Si 1 1
' de analisis estructural aceptables? [4.4]
[4.6.3.3]
6 ¢ Se obtienen las reacciones transmitidas por la Si 1 1
superestructura a la subestructura? [3.6]
H. Célculo de los efectos por otras fuerzas: 1 1
¢ Se definen todas las cargas permanentes de Si 1 1
disefio (DC, DW)? [3.5.1]
1
¢, Se realiza el calculo de los efectos de otras No se considera que sea necesario la aplicacion
- ; NA A . NA 0
fuerzas adicionales, en caso de ser requerido? de otras fuerzas en el andlisis de la viga.
l. Estado limite de servicio: 7,5 8
1 ¢, Se definen las pérdidas de presfuerzo Si 1 1
consideradas en los calculos? [5.9.3]
¢ Se verifican los limites de esfuerzos de
2 tensiéon en los tendones de presfuerzo? Si 1 1
[5.9.2.2]
¢ Se verifica el limite del esfuerzo de
compresion en el concreto antes de las Si 1 1
3a pérdidas? [5.9.2.3.1a]
¢ Se verifica el limite del esfuerzo de tension en Si 1 1

el concreto antes de las pérdidas? [5.9.2.3.1b]
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
ftem Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
¢ Se verifica el limite del esfuerzo de
compresion en el concreto después de las .
P T Si 1 1
pérdidas, para la combinacion de carga de
3b Servicio 1? [5.9.2.3.23]
¢ Se verifica el limite del esfuerzo de tensién en
el concreto después de las pérdidas, para la .
. - L Si 1 1
combinacion de carga de Servicio 11?7
[5.9.2.3.2b]
¢, Se verifica el espaciamiento requerido del No se indican los articulos de AASHTO LRFD
5 acero de refuerzo para el control de Parcialmente | 2017 contra los que se revisa el control de 0,5 1
agrietamiento? [5.6.7] agrietamiento.
En caso de ser aplicable, ¢ se revisa el estado Por tratarse de una estructura de concreto, el
6 P . NA P . . NA 0
limite de fatiga? [5.5.3.1] analisis de fatiga no aplica.

¢, Se verifica que las deflexiones en las vigas
7 producidas por la carga viva estén dentro de Si 1 1
limite establecido? [2.5.2.6.2]

J. Estado Iimite de resistencia: 6,5 11

1 Flexion:

¢, Se calcula el esfuerzo promedio en el acero
la, 1b |de presfuerzo, de acuerdo con el tipo de tendén Si 1 1
utilizado (adherido o no adherido)? [5.6.3.1]

¢ Se determina la resistencia nominal a flexion El seguimiento de la hoja de célculo es dificil; sin
1c positiva de las vigas principales y se Si embargo, se logra observar que se realizan 1 1
comprueba que sea suficiente? [5.6.3.2] algunas revisiones de estados limites de flexion.
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
ftem Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
¢, Se determina la resistencia nominal a flexién
negativa de las vigas principales y se Si 1 1
comprueba que sea suficiente? [5.6.3.2]
¢ Se verifica el limite minimo del acero de Se obse,rva una hoja de excel con programacion
1d refuerzo y/o presfuerzo para la resistencia a Si en _Ia cual, aparentemente, s_e_|,ntr(_3dl_Jcen los 1 1
flexion? [5.6.3.3] I|m|tes del acero como condicion limitante en el
e célculo.
2 Cortante:
¢ Se calcula la resistencia nominal a cortante de
las vigas principales considerando el aporte del Si 1 1
concreto, el acero de refuerzo transversal y el
presfuerzo? [5.7.3.3]
2b (1) No esta claro cual fue la edicién de la
¢ Se revisa el limite superior de la resistencia especificacion AASHTO LRFD que se
nominal a cortante dado por la Ec. 5.7.3.3-2? Parcialmente | utilizo, ya que los articulos a los que se hace 0,5 1
[5.7.3.3] referencia en la memoria no coinciden con
los de la edicién 2017
¢, Se determinan los valores de los pardmetros No se Io.gra det,ectar el calculo d_el par_émetro B
2b (2) |By 6 para el calculo de la resistencia a cortante | Parcialmente en la hoja de calculg para I"’.l resistencia a 0,5 1
en la seccion considerada? [5.7.3.4] cortante en la seccién considerada, segun el
e Articulo 5.7.3.4 de AASHTO LRFD 2017.
¢, Se verifica que en cada seccién del elemento No hay evidencia de que se haya realizado una
2b (3) el refuerzo longitudinal colocado es suficiente No revision de la tension adicional generada por los 0 1

para resistir la tension adicional generada por
la fuerza cortante? [5.7.3.5]

efectos del cortante en la seccion segun el
Articulo 5.7.3.5 de AASHTO LRFD.
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
; . Puntaje
Item Criterio Cumplimiento Comentarios Puntaje maximo
AASHTO P obtenido !
posible
Se observan algunas revisiones de acero minimo
transversal a colocar en las vigas principales, sin
. . . . . embargo, no queda claro cudl es el criterio base
¢ Se revisa el limite minimo permitido para el . o N
Parcialmente | utilizado en la revisién, pues no se hace 0,5 1
refuerzo transversal? [5.7.2.5] . . -
referencia al articulo de referencia y no se puede
2b (4) verificar el cumplimiento del Articulo 5.7.2.5 de
AASHTO LRFD 2017
No se observa que se haya realizado una
¢ Se revisa el espaciamiento maximo permitido No revision del espaciamiento méaximo de refuerzo 0 1
para el refuerzo transversal? [5.7.2.6] transversal segun el Articulo 5.7.2.6 de AASHTO
LRFD 2017.
Se indica un calculo de resistencia a rasante;
; Se revisa la transferencia de cortante a través pero como no se hace referencia al articulo 5.7.4
¢ . de AASHTO LRFD 2017 y no se muestra el
2b (5) |del plano de contacto entre las vigas No . . 0 1
L origen de la demanda, no queda claro si esto es
principales y el tablero? [5.7.4] o .
la revision de la transferencia de cortante en el
plano de contacto entre vigas y tablero.
K. Revisién del detallado: 3,5 10
No se observa que se haya realizado una
verificacion del recubrimiento minimo en las
hojas de calculo segin AASHTO LRFD 2017
¢ Se provee el recubrimiento de concreto Articulo 5.10.1. Sumado a lo anterior, se realiz6
1 suficiente para proteger el acero de refuerzo No una revision contra el articulo de AASHTO LRFD 0 1
ylo presfuerzo de las vigas principales? [5.10.1] 2017 y se not6 que algunos recubrimientos
aparentan ser insuficientes (superficies
exteriores en pilas, vigas y losas y superficies
coladas contra terreno de bastiones).
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
ftem Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
¢ Se revisa la longitud de desarrollo del acero Aligual que en el tabler(_),_ para vigas no se
) X observan calculos o revisiones de longitudes de
de refuerzo convencional requerida en las . . .,
2 secciones criticas de las vigas principales? No desarrollo o traslape en la hoja de calculo segun 0 1
gas principales: AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.10.8.1, 5.10.8.2
[5.10.8.1] [5.10.8.2]
05.10.8.4.
¢Se revisa la longitud de desar.rollo de los No se observa que se haya revisado el detallado
tendones de presfuerzo requerida en las . ;
3 secciones criticas de las vioas principales? No en las zonas de anclaje de las vigas de concreto 0 1
[5.9.4.3] gasp P ' presforzado segun AASHTO LRFD 2017 5.9.4.3
Aungue si se observd en los planos
constructivos, no se encontré evidencia dentro
de la memoria de célculo de que se hayan
calculado longitudes de desarrollo o empalmes
del acero de refuerzo de ningun elemento de
¢ Se definen los empalmes por traslapo de las concreto reforzado o presforzado segun los
4 barras de acero de refuerzo de las vigas No articulos 5.10.8.2 0 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 0 1
principales? [5.10.8.4] 2017. Sumado a lo anterior, se realiz6 una
revision rapida contra lo establecido en 5.10.8.2
y 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 2017 y se observé
que las longitudes de anclaje de los ganchos
estandar que se indica en planos parece ser
insuficiente.
¢ Se disefian las zonas de anclaje del acero de
5 presfuerzo considerando el tipo de presfuerzo Si 1 1

(acero postensado o acero pretensado)?
[5.9.5.6][5.9.4.4]
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Cuadro B.2. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de las vigas
principales del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
ftem Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
¢, Se define el material y tamafio del ducto, asi No se indica el material o el tamafio del ducto de
6 como la configuracién del perfil del ducto dentro | Parcialmente | postensién dentro de las vigas como se indica en 0,5 1
de la viga? [5.4.6] AASHTO LRFD 2017 Articulo 5.4.6.
¢ Se revisan los requerimientos de
7a, 7b | confinamiento de los tendones de presfuerzo? Si 1 1
[5.9.5.4]
¢ Se revisan los limites de espaciamiento de los . . .
No se logro detectar que se revisaran limites de
7c tendones y ductos de presfuerzo? [5.9.5.1] No Lo d d d de ref 0 1
[5.9.5.2] espaciamiento de tendones y ductos de refuerzo.
¢ Se revisan los limites de espaciamiento del No se observa que se haya realizado una
8 acero de refuerzo convencional? [5.10.3.1] No revision del espaciamiento del refuerzo 0 1
[5.10.3.2] convencional.
¢,Se muestran los calculos y consideraciones
10 para el disefio de los elementos secundarios Si 1 1
(diafragmas transversales)? [5.12.4]
Puntaje total obtenido para el disefio estructural de las vigas principales: 24 41
58,5%
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5]

item Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
A. Longitud de asiento minima: 0 0
¢Se .Ve”f'c"". Ia_Iongltud de asiento minima de Esto se esta atendiendo mediante otra lista de
1 las vigas principales sobre los elementos de la NA revision NA 0
subestructura? [4.7.4.4] '
B. Célculo de los efectos de fuerzas no calculados para la superestructura: 7 7
) . . No se observa que se haya calculado el efecto
¢ Se analiza el efecto de la carga de viento )
? . del viento en las subestructuras y no se observa
1 sobre la estructura y la carga viva (WS, WL)? Si . AR - 1 1
[3.8] que se realice una justificacion sobre por qué no
' calcularlo.
; Se analiza el efecto del agua (WA) sobre los La mayoria de los elementos de la subestructura
2 ¢ 9 NA se encuentran sobre el nivel del rio, por lo que se NA 0
elementos de la subestructura? [3.7] . s . .
considera que este requisito es innecesario.
5 ¢ Se analiza el efecto de la fuerza de sismo Si 1 1
(EQ) sobre la estructura? [3.10] [4.7.4]
¢ Se analiza el efecto de las fuerzas inducidas
6 por cambios de temperatura (TU, TG)? [3.12.2] Si 1 1
[3.12.3] [4.6.6]
¢ Se analiza el efecto de las fuerzas inducidas
7 por otras deformaciones superpuestas (SH, Si 1 1
CR, SE, PS)?[3.12.4] [3.12.5] [3.12.6] [3.12.7]
¢ Se analiza el efecto de las fuerzas por No hay transito vehicular cercano a las
9 impacto vehicular (CT) en los elementos de la NA subestructuras por tratarse de un puente que NA 0

subestructura? [3.6.5]

salvaguarda un rio.
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
item Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
10 ¢Se incluye la fuerza de frenado (BR) en las Si 1 1
consideraciones de la carga vehicular? [3.6.4]
En el caso de puentes curvos, ¢se incluye el
11 efecto la fuerza centrifuga (CE) en las NA El puente es recto. NA 0
consideraciones de la carga vehicular? [3.6.3]
¢ Se analiza el efecto de las presiones laterales
del suelo (EH) que actlan sobre los bastiones y Si 1 1
aletones? [3.11.5]
12 ¢ Se analiza el efecto de una sobrecarga sobre
el material retenido detras de los bastiones Si 1 1
(ES, LS)? [3.11.6]
C. Analisis de la estructura y combinaciones de carga: 2 2
¢, Se definen las combinaciones de carga de los
1 estados limite a considerar y los factores de Si 1 1
carga correspondientes? [3.4.1]
¢, Se consideran las combinaciones de los
5 efectos por fuerza de sismo en las dos Si 1 1

direcciones perpendiculares de la estructura?
[3.10.8]
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
. . Puntaje
Item Criterio Cumplimiento Comentarios Puntaje maximo
AASHTO P obtenido !
posible
D. Disefio de elementos a compresion: 4 12
Columnas:
Se observa que se realiza un andlisis de las
¢ Se determina la resistencia axial factorizada cargas actuantes en las columnas de todas las
1 de las columnas y se comprueba que sea Parcialmente | pilas, pero no queda claro de dénde proviene la 0,5 1
suficiente? [5.6.4.4] demanda contra la cual se estan comparando las
capacidades de las columnas.
] . . Se observa que se realiza un analisis de las
¢ Se revisa que las columnas tengan capacidad
. " s cargas actuantes en las columnas de todas las
suficiente para resistir los momentos de disefio . . . .
2 : . L Parcialmente | pilas, pero no queda claro de dénde proviene la 0,5 1
en las dos direcciones principales de la .
PR demanda contra la cual se estan comparando las
estructura (flexion biaxial)? [5.6.4.5] :
capacidades de las columnas.
No se encontr6 evidencia dentro de la memoria
¢ Se analizan los efectos de esbeltez de las de calculo de que se hayan rewsgdo los gfectos
3 columnas, o bien, se demuestra que no es No de esbeltez en las columnas segun el Articulo 0 1
. = 4.5.3.2.2 y5.6.4.3 de AASHTO LRFD 2017,y
necesario considerarlos? [4.5.3.2.2] [5.6.4.3] ; e
tampoco se incluye una justificacién de no haber
revisado estos efectos.
Se indica que se realiza un recrecido de la base
¢ Se revisan los requerimientos de area y de las pilas para aumento del confinamiento; sin
4 espaciamiento del refuerzo transversal para Parcialmente | embargo, no queda claro que se realice una 0,5 1

elementos en compresion? [5.6.4.6]

revision del acero transversal necesario para
confinar.
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
item N - . Puntaje UEE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
Se observa que se realiza un andlisis de las
¢ Se calcula la resistencia nominal a cortante de cargas actuantes en las columnas de todas las
las columnas y se comprueba que sea Parcialmente | pilas, pero no queda claro de dénde proviene la 0,5 1
suficiente? [5.7.3.3] demanda contra la cual se estan comparando las
5 capacidades de las columnas.
) . . . No se observa que se haya revisado la
¢ Se revisa la transferencia de cortante a través ; .
del plano de contacto entre la columna 'y la viga No transferencia de_cortantelentre el,fuste y la viga 0 1
p y g
cabezal? [5.7.4] cabezal de las pilas, segun el Articulo 5.7.4 de
AASHTO LRFD 2017.
No se observa que se haya revisado la cantidad
6 ¢ Se verifican los limites para el acero de No minima o maxima de acero longitudinal en 0 1
refuerzo longitudinal de las columnas? [5.6.4.2] columnas, segun el Articulo 5.6.4.2 de AASHTO
LRFD 2017.
No se observa que se haya realizado una
verificacion del recubrimiento minimo en las
hojas de calculo segin AASHTO LRFD 2017
¢ Se provee el recubrimiento de concreto Articulo 5.10.1. Sumado a lo anterior, se realiz6
8 suficiente para proteger el acero de refuerzo de No una revisién contra el articulo de AASHTO LRFD 0 1

las columnas? [5.14.3]

2017 y se notd que algunos recubrimientos
aparentan ser insuficientes (superficies
exteriores en pilas, vigas y losas y superficies
coladas contra terreno de bastiones).
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
item N - . Puntaje UEE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
Aunque si se observé en los planos
constructivos, no se encontré evidencia dentro
de la memoria de célculo de que se hayan
calculado longitudes de desarrollo o empalmes
¢ Se revisa la longitud de desarrollo del acero del acero de refuerzo de ningan elemgnto de
de refuerzo convencional requerida en las corjcreto reforzado o presforzado segun los
. o No articulos 5.10.8.2 0 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 0 1
secciones criticas de las columnas? [5.10.8.1] : A
[5.10.8.2] 201_7_.' Surngdo a lo anterior, se r_eallzo una
9 revision rapida contra lo establecido en 5.10.8.2
y 5.10.8.4 de AASHTO LRFD 2017 y se observé
que las longitudes de anclaje de los ganchos
estandar que se indica en planos parece ser
insuficiente.
No se observan revisiones de longitudes de
¢ Se definen los empalmes por traslapo de las desarrollo o de empalmes en varillas
barras de acero de refuerzo de las columnas? No longitudinales en toda la estructura segun 0 1
[5.10.8.4] AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.10.8.1, 5.10.8.2
05.10.8.4.
Apoyos:
¢, Se verifica la resistencia factorizada en la Si 1 1
zona de los elementos de apoyos? [5.6.5]
7 ¢ Se realiza el disefio de los apoyos para las
cargas y desplazamientos calculados? [14.4] Si 1 1

[14.6] [14.7]
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
item Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
E. Disefio de bastiones y cimentaciones (consideraciones estructurales): 9 15
Cimentaciones superficiales (placa aislada):
¢ Se realiza el disefio por flexién de la placa de
cimentacion para el momento de disefio Si 1 1
calculado en la seccidn critica
correspondiente? [5.12.8.4]
¢ Se realiza el disefio por cortante de la placa
de cimentacion para la fuerza cortante de Si 1 1
2 disefio calculada en la seccién critica
correspondiente? [5.12.8.6]
En pilas se muestra que las cargas de la
¢ Se revisa la transferencia de fuerzas a través cimentacion son las prove_ni_gntes de la cplu_mna;
del plano de contacto entre la columna o muro Parcialmente | Mas N0 S€ realiza una revision del cumpllmlgnto 0,5 1
la placa de cimentacion? [5.12.8.8] [5.7.4] en la zona de transferencia de cortante, segun el
ylap B o Articulo 5.12.8.8 y 5.7.4 de AASHTO LRFD
2017.
Bastiones (muro en voladizo)
¢ Se revisan las condiciones de asentamiento y El bastién existe te es tino marco v el nuevo es
estabilidad global del muro para el estado limite NA : S 1P y NA 0
3 de servicio? [11.6.2] tipo cabezal sobre pilotes.
¢Se revisa la capacidad de soporte del suelo El bastién existe te es tipo marco y el nuevo es
para los estados limite de resistencia y evento NA b y NA 0

extremo? [11.6.3.2]

tipo cabezal sobre pilotes.
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
. . Puntaje
Item Criterio Cumplimiento Comentarios Puntaje maximo
AASHTO P obtenido !
posible
¢ Se revisa que la excentricidad del muro esté
dentro del limite permitido para los estados El bastién existe te es tipo marco y el nuevo es
P . ; NA : . NA 0
limite de resistencia y evento extremo? tipo cabezal sobre pilotes.
[11.6.3.3]
¢ Se analiza la estabilidad del muro ante - . .
. . . El bastion existe te es tipo marco y el nuevo es
deslizamiento para los estados limite de NA tino cabezal sobre bilotes NA 0
resistencia y evento extremo? [11.6.3.6] P P '
¢ Se disefa el muro contra la falla estructural
generada por flexién para los estados limite de Si 1 1
resistencia y evento extremo? [11.6.4] [5.6.3.2]
[5.6.3.3]
¢ Se disefia el muro contra la falla estructural
generada por fuerza cortante para los estados Si 1 1
limite de resistencia y evento extremo? [11.6.4]
[5.7.3.3]
En los esquemas de andlisis de cargas laterales
¢ Se considera el efecto de las fuerzas para los bastiones no se muestra que se haya
inerciales y presiones laterales ocasionadas . considerado las fuerzas causadas por sismo. En
. L Parcialmente . 0,5 1
por sismo para el estado limite Evento Extremo algunas partes de modelado parece considerarse
1?7 [11.6.5] una carga de sismo; sin embargo, no queda claro
de dénde proviene dicha carga.
¢ Se revisan los requerimientos del acero de No se logré identificar la revisién de
refuerzo para resistir los efectos por retraccion No requerimientos de acero de refuerzo para resistir 0 1

y temperatura? [11.6.1.5] [5.10.6]

retraccion y temperatura.
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

(cont.)
item Puntaje “ElE
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
Cimentaciones profundas (pilotes):
¢ Se determina la resistencia axial factorizada La hoja de célculo de disefio de pilotes indica
de los pilotes y se comprueba que sea Parcialmente | que no hay cumplimiento del acero longitudinal 0,5 1
suficiente? [5.6.4.4] en los apéndices de la memoria de calculo.
¢ Se revisa que los pilotes tengan capacidad . . o
suficiente para resistir los momentos de disefio . Aunque sise realiza Ia revision, € hace .
. . L Parcialmente |referencia a AASHTO 2007 y la hoja de célculo 0,5 1
en las dos direcciones principales de la indica aue no hay cumplimiento
estructura (flexion biaxial)? [5.6.4.5] q Y P )
¢ Se calcula la resistencia nominal a cortante de : - .
) I . Sin embargo, se indica que se revisa contra
los pilotes y se comprueba que sea suficiente? Si 1 1
AASHTO 2007.
[5.7.3.3]
4 ¢ Se revisan los requerimientos de area 'y
espaciamiento del refuerzo transversal para Si 1 1
pilotes de concreto? [5.6.4.6] [5.12.9]
En cuanto a detallado de los pilotes, no se
observa que se haya revisado la cuantia de
acero longitudinal contra los limites establecidos
) . I en el Articulo 5.6.4.2 y 5.12.9 de AASHTO LRFD
¢ Se verifican los limites para el acero de 2017. Se realizd la revision del acero de los
refuerzo longitudinal de los pilotes? [5.6.4.2] No ' 0 1

[5.12.9]

pilotes del bastién n.° 1 contra los limites
establecidos en AASHTO y se observo que si
hay cumplimiento; sin embargo, esto no exime al
disefiador de realizar la revisién para todos los
pilotes de la obra.
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Cuadro B.3. Revision del procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas de las medidas de mejoramiento de la
subestructura del puente existente sobre el Rio Virilla en Ruta Nacional n.° 32, segun la normativa: AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)
(cont.)

item
AASHTO

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

¢ Se provee el recubrimiento de concreto
suficiente para proteger el acero de refuerzo de
los pilotes? [5.10.1]

Si

No se hace la revisién, pero se observa que en

los célculos se utilizé un recubrimiento aceptable.

¢ Se revisa la longitud de desarrollo del acero
de refuerzo convencional requerida en las
secciones criticas de los pilotes? [5.10.8.1]
[5.10.8.2] [5.12.9.1]

No

Aungue si se observd en los planos
constructivos, no se encontré evidencia dentro
de la memoria de célculo de que se hayan
calculado longitudes de desarrollo o empalmes
del acero de refuerzo de ninguin elemento de
concreto reforzado o presforzado segun los
articulos 5.10.8.1, 5.10.8.2, 5.12.9.1, 5.10.8.4 y
5.12.9.2 de AASHTO LRFD 2017. Sumado a lo
anterior, se realizd una revision rapida contra lo
establecido en 5.10.8.1, 5.10.8.2, 5.12.9.1,
5.10.8.4y 5.12.9.2 de AASHTO LRFD 2017 y se
observo que las longitudes de anclaje de los
ganchos estandar que se indica en planos
parece ser insuficiente (plano 3.1.1).

¢ Se definen los empalmes por traslapo de las
barras de acero de refuerzo de los pilotes?
[5.10.8.4] [5.12.9.2]

No

No se observan revisiones de longitudes de
desarrollo o de empalmes en varillas
longitudinales y no se hace revision del
recubrimiento contra el minimo indicado segun
AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.10.8.1,
5.10.8.2,5.12.9.1,5.10.8.4 y 5.12.9.2.

Puntaje total obtenido para el disefio de la subestructura:

22

36

61,1%
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Apéndice C.
Lista de verificacion para la revision del procedimiento de analisis y disefio
para cargas sismicas de las medidas de mejoramiento del puente existente

sobre el rio Virilla en la Ruta Nacional n.° 32
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta
Nacional n.° 32, segln la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017).

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE PUENTE SIN AISLAMIENTO SISMICO SEGUN LINEAMIENTOS PARA DISENO SISMORRESISTENTE DE
PUENTES DE COSTA RICA

Y LA NORMA AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 9th Ed 2020 (METODO DE FUERZAS)

Art. s oo - : Puntaje Pu,n'gaje
LDSRP AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
LRFD posible
1. Requerimientos generales de disefio: 3,5 4
¢Las especificaciones de disefio sismico
1.2 3.10.1 | utilizadas son aplicables al tipo de puente Si 1 1
considerado?
Se observo que el puente debid considerarse
como Critico y no Esencial segun lo indicado
Rigen los | ¢ Se establece la clasificacion de . la Tabla 3.1 de los LDSRP en cuanto al costo
31 ; . ) Parcialmente > S 0,5 1
LDSRP |importancia operacional del puente? de construccion o rehabilitacion, lo que
significa en que el puente se disefié con una
amenaza sismica menor de la requerida.
¢ Se establecen los criterios de desempefio
1.3 C3.10.5 |del puente acordes con su clasificacion de Si 1 1
importancia operacional?
¢, Se obtiene la informacién requerida del
2.3.1 10.4.2 |suelo de cimentacion a partir de una Si 1 1
investigacidn geotécnica del sitio?
¢ Se evalla el potencial de licuacion del Las cimentaciones del puente se encuentran
2.3.1 | 10.5.4.2 |suelo en el sitio donde se construira el NA f . . NA 0
uera de las margenes del rio
puente?
2. Determinacion de la demanda sismica: 3 3
21 Rigen los | ¢ Se determina la zona de amenaza sismica Si 1 1
' LDSRP |segun la ubicacién geografica del puente?
. ¢, Se establece la clasificacién del sitio de
Rigen los | & o : : ” .
2.3 LDSRP cimentacion a partir de la informacion Si 1 1

obtenida de la investigacion geotécnica?
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art Art. Puntaie Puntaje
.5 | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios € | maximo
LDSRP obtenido :
LRFD posible
24 Rigen los | ¢ Se determina el espectro de disefio Si 1 1
' LDSRP | mediante el procedimiento general?
En caso de ser requerido, ¢ se realiza un
Rigen los | andlisis de amenaza sismica de sitio El puente se consideré como esencial, por lo
25.1 o NA L . NA 0
LDSRP |especifico para obtener el espectro de gue este requerimiento no es necesario.
disefio?
Rigen los En caso de ser requerido, ¢se realiza un El puente se consideré como esencial, por lo
25.2 L%SRP analisis de respuesta dinamica del sitio NA ug este requerimiento no es necesari,op NA 0
para obtener el espectro de disefio? 4 q )
. En caso de ser requerido, ¢,se consideran S .
Rigen los ey El puente se consideré como esencial, por lo
2.6 los efectos de amplificacion espectral por NA 7 ] NA 0
LDSRP - que este requerimiento no es necesario.
presencia cercana de una falla?
Para espectros desarrollados por medio
Rigen los de un procedimiento especifico, ¢se El puente se considerd como esencial, por lo
2.5 g considera el limite inferior de 2/3 del NA P L ' P NA 0
LDSRP L que este requerimiento no es necesario.
espectro de disefio desarrollado por
medio del procedimiento general?
En caso de sea requerido un analisis de
Rigen los | historia en el tiempo, ¢ se utilizan El puente se consideré como esencial, por lo
2.7 NA - ! NA 0
LDSRP |acelerogramas congruentes con el marco gue este requerimiento no es necesario.
tectonico y sismolégico del sitio?
En caso de sea requerido un analisis de
historia en el tiempo, ¢,se desarrollan
Rigen los | acelerogramas compatibles con el El puente se considerdé como esencial, por lo
2.7 NA > . NA 0
LDSRP |espectro de respuesta calculado para el que este requerimiento no es necesario.
sitio dentro del rango de periodos de
interés?
3. Determinacion de zona de desempefio sismico y sistema sismorresistente: 4 4
33 4743 ¢ Se evalla si el puente satisface o no los Si 1 1

requisitos minimos de regularidad?
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art Al N - ; Puntaje PunFaje
i AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios i maximo
LDSRP obtenido :
LRFD posible
¢ Se determina correctamente la zona de
desempefio sismico considerando la zona
33 Rigen los | de amenaza sismica, la importancia Si 1 1
' LDSRP | operacional del puente, la regularidad del
puente y el potencial de licuacién del
suelo?
. ¢ Se define la estrategia empleada para el
3.2 Rigen los disefio sismorresistente del puente: Tipo Si 1 1
LDSRP
1,203?
¢, Se define cuales son los elementos del
3.2 Rigen los | puente resistentes a cargas de sismo y si Si 1 1
‘ LDSRP |el dafio o fluencia es aceptable en estos
elementos?
4. Andlisis de demanda (fuerzas): 6 6
¢ Se utiliza un procedimiento de analisis
3.5.1 | 4.7.4.3.1 |acorde con la zona de desempefio Si 1 1
sismico y caracteristicas del puente?
¢ Se seleccionan adecuadamente los ejes
3.5.1 | C3.10.7.2 | horizontales para los movimientos del Si 1 1
terreno?
Para las zonas de desempefio sismico 3
351 10542 |© 4,)./ en caso que.aplique, ése realiza un NA Las cimentacio,nes del pueqte se encuentran NA 0
andlisis para considerar los posibles fuera de las margenes del rio
efectos por licuacion de suelos?
Procedimiento de analisis 2: Analisis multimodal espectral
¢ Se consideran los requisitos de
3.5.1 | 4.7.4.3.3 | modelado para andlisis dinamico estatico Si 1 1
establecidos en la normativa?
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art Art. Puntaie Puntaje
.5 | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios € | maximo
LDSRP obtenido .
LRFD posible
¢El nimero de modos de vibracion
351 | 47433 consdierados en el analisis es al menos Si 1 1
tres veces el numero de tramos
considerados en el modelo?
¢Los resultados de los diferentes modos
351 | 47433 de,V|braC|on se c_omb_|[1an utlllzgndo el Si 1 1
método de combinacion cuadratica
completa (CQC)?
¢ Se realiza la combinacién ortogonal de
351 3.10.8 Ias,flljgrzas eIaspcas_ ,obtenlc_ias a partir del Si 1 1
andlisis en la direccion longitudinal y en la
direccion transversal del puente?
5. Determinacidn de fuerzas y desplazamientos de disefio: 4,5 6
¢ Se determinan los factores de
351 3.10.7 mo_dlflcamon de respuesta, R, aphcables Si 1 1
al tipo de subestructura y conexiones del
puente?
Para la zona de desempefio sismico 2, se
determinan las fuerzas de disefio de
todos los componentes, excepto
3.5.1 3.10.9.3 | cimentaciones, como las fuerzas elésticas NA La zona de desempefio sismico es zona 3. NA 0

obtenidas del analisis divididas entre el
factor de modificacion de respuesta
aplicable al tipo de subestructura (R)?
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art.
LDSRP

Art.
AASHTO
LRFD

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

3.5.1

3.10.9.3

Para la zona de desempefio sismico 2, se
determinan las fuerzas de disefio de las
cimentaciones como las fuerzas elasticas
obtenidas del analisis divididas entre la
mitad del factor de modificacién de
respuesta aplicable al tipo de
subestructura (R/2)?

NA

La zona de desempefio sismico es zona 3.

NA

3.5.1

3.10.9.3
3.10.9.4
3.10.7

Para las zonas de desempefio sismico 3
0 4, ¢ se determinan las fuerzas sismicas
de disefio iniciales de las columnas como
las fuerzas elasticas obtenidas del
andlisis divididas entre el factor de
modificacion de respuesta aplicable al
tipo de subestructura (R)?

Si

3.5.1

3.10.9.4.3

Para las zonas de desempefio sismico 3
0 4, ¢se incrementa la capacidad de
momento nominal de las columnas
mediante el factor de sobrerresistencia
aplicable para efectos de calcular las
fuerzas asociadas a la formacion de
rétulas plasticas?

NA

NA

351

3.10.9.4.3

Para las zonas de desempefio sismico 3
0 4, ¢se calculan todas las fuerzas
asociadas a la formacion de rotulas
plasticas en las columnas en las dos
direcciones ortogonales, de acuerdo con
la configuracion de la pila (columna
sencilla o columna multiple)?

Parcialmente

Se observa que se han calculado
capacidades biaxiales en todas las pilas del
puente; sin embargo, no queda evidenciado
cudl es el origen de las fuerzas utilizadas
para el disefio o si cumplen con el Articulo
3.10.9.4.3 de AASHTO LRFD 2017.

0,5
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art.
LDSRP

Art.
AASHTO
LRFD

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

3.5.1

3.10.9.4.1

Para las zonas de desempefio sismico 3
0 4, se determinan las fuerzas sismicas
de disefio finales de las columnas, sus
conexiones y los componentes
adyacentes como la menor entre las
fuerzas asociadas a la formacion de
rétulas plasticas en las columnas o las
fuerzas elésticas divididas entre el factor
de modificacion de respuesta apropiado
(R)?

Si

3.5.1

34.1

¢ Se combinan las fuerzas sismicas de
disefio con otros tipos de fuerzas
aplicables utilizando los factores de carga
correspondientes al estado limite de
Evento Extremo 1?

Si

3.5.1

4.7.4.5

¢ Se revisan los requerimientos de
capacidad P-A considerando los
desplazamientos inelasticos de la
estructura?

No

No existe evidencia dentro de la memoria de
célculo de que se hayan revisado los
requerimientos de capacidad P-A

considerando los desplazamientos inelasticos

de la estructura, de acuerdo con el Articulo
4.7.4.5 de AASHTO LRFD 2017.

6. Disefio y detallado de columnas dictiles de concreto reforzado:

13

6.1 Disefio por flexion:

3.5.1

511.4.1.2

Para columnas con refuerzo de aros o
espirales, ¢ se utiliza un factor de
reduccion de resistencia ¢ = 0.9?

Si
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta
Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art.
LDSRP

Art.
AASHTO
LRFD

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

3.5.1

511.4.1.2

¢ Se revisa que la resistencia biaxial de las
columnas sea suficiente para resistir los momentos
de disefio actuando en combinacidn con la fuerza
axial de disefio?

Si

3.5.1

511.4.1.2

¢ El analisis de flexion biaxial considera las fuerzas
axiales de disefo tanto maxima como minima?

Si

6.2 Disefio por cortante:

3.5.1

511.4.1.3

¢ Se obtiene la resistencia nominal a cortante
considerando el aporte del concreto y el aporte del
refuerzo transversal?

Si

3.5.1

5.5.4.2

¢ Se aplica el factor de reduccion de resistencia
correspondiente a fuerza cortante ¢ = 0.9?

Si

3.5.1

511413

Dentro de la region de rétula pléstica, se considera
la reduccién en la capacidad de cortante aportada

por el concreto cuando la fuerza axial que actla en
la columna (considerando los efectos de sismo) es
pequefia?

No

No se observa que se haya revisado si las
fuerzas axiales en la columna de las pilas son
suficientes para que la carga axial sea mayor
al valor establecido en AASHTO LRFD 2017
5.11.4.1.3, de 0,10*Ag*f'c. Esto tendria
repercusiones sobre cuanto contribuye el
concreto en la capacidad a cortante de la
seccion.

3.5.1

511413

¢Se revisa que la resistencia a cortante de las
columnas sea suficiente para resistir las fuerzas
cortantes de disefio, tanto dentro como fuera de la
region de rétulas plasticas?

Si

6.3 Detallado del refuerzo longitudinal:

3.5.1

5.113.1

Para la zona de desempefio sismico 2, ¢ se revisa
gue el area de acero longitudinal esté entre el 1%
y el 6% del area de seccion transversal de la
columna?

NA

La zona de desempefio sismico es zona 3.

NA
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art Art. Puntaie Puntaje
.5 | AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios € | maximo
LDSRP obtenido :
LRFD posible
No se evidencio que se haya revisado la
cuantia minima ni maxima de acero
Para las zonas de desempefio sismico 3 longitudinal de las columnas de las pilas o
. . °mp pilotes segun AASHTO LRFD 5.11.4.1.1 0
0 4, ¢se revisa que el area de acero 5.6.4.2. Se realiz6 una revision rapida en la
3.5.1 |[5.11.4.1.1 | longitudinal esté entre el 1%y el 4% del No Lo X AP 0 1
P > pilan.° 1y en los pilotes del bastion n.° 1y se
area de seccion transversal de la ; . . .
observo que si hay cumplimiento; sin
columna? . -
embargo, esto no exime al disefiador de
realizar la revision en todos los elementos en
flexocompresion.
No hay revisiones de detallado, en especial
¢ Se revisan los requisitos con respecto a de longitudes de desarrollo o empalmes de
351 5.11.4.3 |lalongitud de desarrollo del refuerzo No acero en la memoria de célculo segun 0 1
longitudinal de las columnas? AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.11.4.3 o
5.11.4.1.6
¢ Se revisan los requisitos con respecto a No hay revisiones de detallado, en especial
3.5.1 |5.11.4.1.6 |los empalmes del refuerzo longitudinal de No de longitudes de desarrollo o empalmes de 0 1
las columnas? acero en la memoria de célculo
6.4 Detallado del refuerzo transversal:
¢ Se revisan los requisitos con respecto al
351 5.11.4.1.4 | detallado del refuerzo transversal de las Si 1 1
" 5.11.4.1.5 | columnas colocado dentro de la regién de
rétula plastica?
¢ Se revisa el limite minimo aplicable de la
351 511414 cantidad de refuerzo transversal de las Si 1 1

columnas colocado dentro de la regién de
rétula plastica?
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art.
LDSRP

Art.
AASHTO
LRFD

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

3.5.1

511415

¢ Se revisa el limite méaximo del
espaciamiento del refuerzo transversal de
las columnas colocado dentro de la regién
de rétula plastica?

Si

7. Disefio por capacidad de

los elementos adyacentes:

6,5

10

7.1 Disefio por capacidad de la viga cabe

zal de la pila:

3.5.1

3.10.9.4

¢ Se realiza el disefio de la viga cabezal de
las pilas para resistir las fuerzas sismicas
de disefio calculadas?

Si

7.2 Disefio por capacidad de las conexiones de la columna:

3.5.1

5.11.4.3

¢ Se realiza el disefio de las conexiones
resistentes a momento de la columna para
transmitir las fuerzas sismicas de disefio
calculadas?

NA

No existen conexiones resistentes a
momento en el puente.

NA

3.5.1

5.11.4.3

¢ Se revisa la longitud minima que debe
extenderse el refuerzo transversal de la
columna dentro del elemento adyacente?

No

No hay revisiones de detallado, en especial
de longitudes de desarrollo o empalmes de
acero en la memoria de célculo segun
AASHTO LRFD 2017 Articulos 5.11.4.3 o0
5.11.4.1.6

3.5.1

5.11.4.3

¢ Se revisa el limite maximo de la
resistencia nominal a cortante aportada
por el concreto en el nudo de unién?

Si

7.3 Disefio sismico de cimentaciones:

351

5.11.3.2.1
511.45.1

¢ Se realiza el disefio de las cimentaciones
de concreto para resistir las fuerzas
sismicas de disefo calculadas?

Si

3.5.1

10.5.4.2

En caso de ser aplicable ¢ se consideran
los efectos de licuacién de suelos en el
disefio sismico de las cimentaciones?

NA

Las cimentaciones del puente se encuentran
fuera de las margenes del rio

NA

EIC-Lanamme-INF-0208-2023

17 de febrero, 2023

Péagina 106 de 109

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art.
LDSRP

Art.
AASHTO
LRFD

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

3.5.1

10.6.4

En caso de ser aplicable, ¢ se revisan los
requerimientos de disefio sismico para
cimentaciones superficiales (volcamiento,
deslizamiento, capacidad de soporte,
estabilidad global)?

Si

3.5.1

10.7.4

En caso de ser aplicable, ¢ se revisan los
requerimientos de disefio sismico para
cimentaciones de pilotes hincados?

NA

Los pilotes son preexcavados.

NA

3.5.1

10.8.4
10.7.4

En caso de ser aplicable, ¢ se revisan los
requerimientos de disefio sismico para
cimentaciones de pilotes preexcavados y
colados en sitio?

Si

3.5.1

5.11.45

En caso de ser aplicable, ¢ se revisan los
reguerimientos de disefio sismico para
pilotes de concreto?

Si

7.5 Disefio sismico de bastiones:

3.5.1

11.6.5

¢Se revisan los requerimientos de disefo
sismico de los bastiones en la direccion
longitudinal (considerando presiones
laterales de suelo inducidas por sismo,
efectos inerciales del muro y fuerzas
sismicas provenientes de la
superestructura)?

NA

Los bastiones son de tipo cabezal sobre
pilotes

NA
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Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta
Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art Art. Puntaie Puntaje
. AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios 2 maximo
LDSRP obtenido .
LRFD posible
2 Se utiliza el método de andlisis de
Mononobe-Okabe o el método Generalizado
3.5.1 |11.65.2.2 de E_qumbno I__|m|te para calcular las Los bastiones son de tipo cabezal sobre
presiones activas del suelo generadas NA : NA 0
4.4 11.6.5.2.3 : . pilotes
durante el sismo, considerando una
aceleracion horizontal no menor al 50% del
coeficiente de aceleracion Ca?
7.6 Disefio sismico de apoyos:
No se indican en los apéndices de la memoria
¢ Se realiza el disefio de los apoyos, de calculo las combinaciones de carga
351 14,653 re,st_ncmones y anclajgs para reS|sF|r, como Parcialmente ut!l!zqdas la co_m_t?mamon de fue_rzas que se 05 1
minimo, las fuerzas sismicas de disefio utilizé para revision de la capacidad
calculadas? gravitacional o sismica de los apoyos segun
AASHTO LRFD 2017 Articulo 14.6.5.3.
En el caso de apoyos expansivos
elastoméricos, ¢ se disefian los anclajes para No se encontrd evidencia dentro de la
351 |14.753.7 resistir adecuadamente las fuerzas sismicas No memoria de célculo de que se haya realizado 0 1

horizontales en exceso de las fuerzas que
son acomodadas por la deformacion lateral
de la almohadilla?

el célculo de los anclajes de los apoyos segun
el Articulo 14.7.5.3.7 de AASHTO LRFD 2017.

EIC-Lanamme-INF-0208-2023

17 de febrero, 2023

Péagina 108 de 109

Cédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica | Tel: (506) 2511-2500
direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr




u& UNIVERSIDAD DE

 COSTARICA

LanammeUCR

Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales

Cuadro C.1. Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del puente existente sobre el rio Virilla en la Ruta

Nacional n.° 32, segun la normativa: LDSRP (CFIA, 2013) y AASHTO LRFD (AASHTO, 2017) (cont.)

Art.
LDSRP

Art.
AASHTO
LRFD

Criterio

Cumplimiento

Comentarios

Puntaje
obtenido

Puntaje
maximo
posible

3.5.1

4.7.4.4

¢ Se revisan los requisitos de longitud de
asiento minima para la zona de desempefio
sismico aplicable?

No

No se encontré evidencia dentro de la
memoria de calculo de que se haya realizado
revisién de la longitud de asiento minima
segun la zona de desempefio sismico
aplicable, segun el Articulo 4.7.4.4 de
AASHTO LRFD 2017. Se realiz6 una revision y
se observé que la longitud de asiento cumple
con AASHTO LRFD 2017 en la
superestructura n.° 1; sin embargo, esto no
exime al disefiador de realizar la revision en
todas y cada una de las superestructuras.

Puntaje total obtenido para el disefio sismorresistente:

36,5

46
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