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7. Resumen

Dentro del presente informe de revision documental, se revisa la memoria de calculo de disefio estructural del nuevo
Paso a desnivel de Hatillo 4, en la Ruta Nacional No. 39. El proyecto consiste en la construccién de una estructura
de cuatro tramos, con apoyos fijos y expansivos, de 32,99 m cada uno, para una longitud total de 131,95 m. La
estructura cuenta con superestructura de tipo viga de concreto presforzado, bastiones tipo cabezal sobre pilotes y
pilas tipo columna multiple. Para realizar la revision de la memoria de célculo del disefio estructural del proyecto en
analisis, se utilizaron tres listas de verificacién. Con la primera lista, se revisé el cumplimiento de los requerimientos
especificados en el cartel de licitacion; con la segunda, el procedimiento de disefio estructural para cargas no
sismicas; con la tercera, el procedimiento de disefio estructural para cargas de sismo.
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Resumen ejecutivo

Como parte de las competencias de fiscalizacion de la Red Vial Nacional que la Ley 8114 le
asigna al LanammeUCR, la Unidad de Auditoria Técnica solicitd al Programa de Ingenieria
Estructural la revisién de la memoria de calculo de disefio estructural del proyecto Disefio y
construccion: Viaducto sobre Ruta Nacional 39 en Hatillo 4.

Para realizar la revision de la memoria de céalculo del disefio estructural del proyecto en andlisis,
se utilizaron tres listas de verificacion. Con la primera lista, se reviso el cumplimiento de los
requerimientos especificados en el cartel de licitacién; con la segunda, el procedimiento de
disefio estructural para cargas no sismicas; con la tercera, el procedimiento de disefio estructural

del Paso a desnivel para cargas de sismo.

A partir de la evaluacion realizada, se destaca que el procedimiento mostrado en la memoria de
calculo de disefio del Paso a desnivel por construir cumple en un 76,5 % con los requerimientos
de la normativa vigente y del cartel de licitacién del proyecto. A continuacion, se resumen los

hallazgos detectados que requieren de una atencién inmediata:

» Se detectaron inconsistencias entre los datos de salida del disefio estructural y el disefio
indicado en los planos estructurales. En especifico se destacan los siguientes casos en
los que los detalles constructivos se presentan con menor resistencia a la establecida en
la memoria de calculo:

1. Viga cabezal de las pilas: En la memoria de célculo se consideraron 6 varillas #4
como parte del refuerzo para momento negativo, pero estas no se muestran en
los planos.

2. Losa de fundacion de pilas: En la memoria de célculo se indica un refuerzo de
varilla #6 a cada 12,5 cm, pero en los planos se detallan a cada 25 cm.

3. Enla memoria de calculo se considerd un recubrimiento de 4 cm, pero en planos
se indica uno de 5 cm. Por lo tanto, se solicita al contratista realizar las
aclaraciones respectivas en la memoria de calculo y/o los planos estructurales, ya

gue esto incide en el calculo de la capacidad de resistencia a flexién del elemento.
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» No se encontrd evidencia de la consideracion de los efectos por impacto vehicular en los
elementos de la subestructura, segun el articulo 3.6.5 de AASHTO LRFD; tampoco se
justificé el motivo de no haberlos considerado.

» No se adjuntdé la revision de requerimientos de capacidad P-A considerando los
desplazamientos inelasticos de la estructura, como se solicita segun AASHTO LRFD
seccion 4.7.4.5.

» Tanto en la memoria de célculo como en los planos estructurales aportados por el
Contratista, el espaciamiento del refuerzo transversal en los extremos superior e inferior
de las columnas de las pilas (150 mm), correspondientes a las zonas de rétulas plasticas,
sobrepasa el espaciamiento maximo permitido segun el articulo 5.11.4.1.5 de AASHTO
LRFD (100 mm) para un buen desemperio de la estructura ante solicitaciones sismicas.

» En los planos estructurales aportados por el Contratista, no se incluyé una nota general
gue prohiba realizar empalmes del acero de refuerzo en las regiones de rétula plastica
de las columnas, esto con tal de asegurar el cumplimiento del articulo 5.11.4.1.6 de

AASHTO LRFD para un buen desempefio de la estructura ante solicitaciones sismicas.

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

del LanammeUCR;:

» Recomendar a la Administracion que solicite al Contratista una alternativa de disefio
donde se hayan corregido los hallazgos de atencion inmediata o, en su defecto, una
justificacion de los criterios adoptados con respecto a estos hallazgos con la debida
aprobacién de la Administracion.

» Recomendar a la Administracién que solicite a la empresa disefiadora la informacién
faltante y aclaraciones necesarias que permitan verificar el cumplimiento de los
requerimientos de la normativa aplicable.

» 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.
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1. Introducciodn

El proyecto Disefio y construccién: Viaducto sobre Ruta Nacional 39 en Hatillo 4, de ahora en
adelante denominado como proyecto Paso a desnivel de Hatillo 4, consiste en la construccién
de un puente compuesto por cuatro tramos de 32,98 m cada uno, para un total de 131,60 m de
luz. La estructura cuenta con superestructura tipo viga de concreto presforzado y una
subestructura conformada por dos bastiones tipo cabezal sobre pilotes y tres pilas tipo columna
multiple, todas de concreto reforzado.

Como parte de las competencias de fiscalizacién de la Red Vial Nacional que la Ley 8114 le
asigna al Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LanammeUCR), la
Unidad de Auditoria Técnica (UAT) solicitd al Programa de Ingenieria Estructural (PIE) la revision
de la memoria de célculo de disefio estructural del proyecto Paso a desnivel de Hatillo 4, segun
consta en el correo electronico remitido por el Ing. Francisco Fonseca con fecha 16 de octubre
de 2023. Esta revision se centré en evaluar el cumplimiento de los requerimientos del disefio
estructural establecidos en el cartel de licitaciébn del proyecto y en la normativa vigente.
Adicionalmente, se verificé si la informacion incluida en la memoria de célculo se presenta de
forma clara, congruente y ordenada, de manera que pueda ser seguida por un revisor externo

especializado.

La revision efectuada es relevante para garantizar el uso adecuado de la normativa técnica, asi
como la consistencia de la memoria de célculo con los planos constructivos y las
especificaciones técnicas. Ademas, permite detectar posibles errores u omisiones en el
procedimiento de disefio estructural, con el fin de comunicarlos oportunamente a la

Administracion.

Para realizar la revision de la memoria de calculo del disefio estructural del proyecto en estudio,
se emplearon tres listas de verificacién. Con la primera lista, se revisé el cumplimiento de los
requerimientos especificados en el cartel de licitacion; con la segunda, el procedimiento de
disefio estructural para cargas no sismicas, segun los requerimientos establecidos en la
especificacion de disefio AASHTO LRFD (AASHTO, 2017); con la tercera, el procedimiento de

disefio estructural del Paso a desnivel para cargas de sismo, segun los requerimientos de los
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Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (CFIA, 2013) y la especificacidon
AASHTO LRFD (AASHTO, 2017). A partir de la evaluacion realizada con las listas de verificacion,

se presentan conclusiones y recomendaciones técnicas dirigidas a la Administracion.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar el cumplimiento de la memoria de calculo de disefio estructural del Paso a desnivel
perteneciente al proyecto Paso a desnivel de Hatillo 4 con respecto a las disposiciones
contractuales y la normativa aplicable, mediante el uso de listas de verificacion, a fin de

comunicar a la Administracion los posibles errores y omisiones.
2.2. Objetivos especificos

a. Verificar el cumplimiento de los requerimientos del cartel de licitacion del proyecto en la
memoria de calculo de disefio estructural.

b. Revisar la aplicacion correcta y completa de la normativa vigente referente a cargas
sismicas y no sismicas en la memoria de célculo de disefio estructural.

c. Verificar la claridad, congruencia y orden del contenido de la memoria de calculo de
disefo estructural.

d. Presentar conclusiones y recomendaciones con base en las observaciones realizadas.
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3. Antecedentes

El proyecto del Paso a desnivel de Hatillo 4 se desarrolla en la provincia de San José, en el
cantén central de San José, en el distrito de Hatillo. Este proyecto surge a raiz de la necesidad
de mejoramiento de la circulacion vehicular en el anillo de Circunvalacion en la Gran Area
Metropolitana para eliminar el seméaforo que existe actualmente en la interseccion de la Calle

Costa Rica con la Ruta Nacional n.° 39.

El proyecto Paso a desnivel de Hatillo 4 se licit6 por medio de la contrataciéon del Consejo
Nacional de Vialidad (CONAVI) con la identificacion 2019LN-000019-0006000001. El documento
de requerimientos del cartel de licitacion de dicha contratacion (CONAVI, 2019), en su capitulo
Il, establece las condiciones especificas para cada una de las etapas del proyecto: (I)
anteproyecto de oferta, (ll) disefio y (lll) construccion. Como parte de la etapa de disefio del
proyecto, el Contratista debia entregar los siguientes 4 informes:

¢ Informe de avance n.° 1: Estudios béasicos
¢ Informe de avance n.° 2: Anteproyecto de disefio
¢ Informe de avance n.° 3: Disefio final, planos y especificaciones

¢ Informe final: Planos finales, sumario de cantidades y presupuesto.

Segun lo establecido en el cartel de licitacién, el informe de avance n.° 3 debia incluir la
realizacion del disefio estructural del Paso a desnivel, el disefio geométrico final y la elaboracion
de los planos constructivos y de las especificaciones técnicas. Adicionalmente, en la seccién
4.4.1 del capitulo Il del cartel, se establece una serie de requerimientos especificos para las
memorias de calculo estructurales (CONAVI, 2019), los cuales se tomaron en cuenta para la

revision realizada en este informe.

El disefio y la construccién del proyecto fueron adjudicados a la empresa constructora MECO en
el afio 2022, de ahora en adelante denominado como Contratista. El 12 de octubre del 2023, el
CONAVI comparti6 con el LanammeUCR, por solicitud de la UAT, la documentacion
correspondiente al informe de avance n.° 3 que les habia entregado el Contratista,

especificamente la memoria de célculo estructural y los planos, en su version final.
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De acuerdo con la propuesta del Contratista, el Paso a desnivel por construir consiste en una

superestructura de cuatro tramos de 32,98 m cada uno, las cuales se componen de vigas tipo

bulbo de concreto presforzado, y cuenta con 5 subestructuras: dos bastiones tipo cabezal sobre

pilotes y tres pilas tipo columna multiple con una cimentacion de profunda, todas de concreto

reforzado. Adicionalmente, se destaca que el Paso a desnivel presenta condiciones de curvatura,

debido a que la Administracion establecié esta condicion de previo en el contrato.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de las caracteristicas generales del Paso a desnivel.

Adicionalmente, las Figuras 1, 2 y 3 muestran diferentes vistas de los componentes del Paso a

desnivel.

Tabla 1

Caracteristicas generales del Paso a desnivel de Hatillo 4.

Tipo de apoyo en bastiones

Longitud total (m) 131,95
Geometria Ancho total (m) 26,00
NUmero de tramos 4
Alineacion del puente Curvo
NUmero de superestructuras 4
Superestructura Tipo de superestructura (elementos principales) Tramos Clérférit)ét:rgggfgrt;ggfulbo de
Tipo de tablero Tablero de concreto reforzado
Numero de bastiones y pilas 2 bastiones; 3 pilas
Tipo de bastiones Viga cabezal sobre pilotes
Tipo de pilas Columna multiple de concreto reforzado
Subestructura

Bastion n°.1: Apoyo fijo
Bastién n°.2: Apoyo movil

Tipo de apoyo en pilas

Pila n°1, 2 y 3: Apoyo fijo.

Tipo de cimentacion

Bastiones y pilas: Profunda (Pilotes)

Nota. Adaptado de MECO (2023b).
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Figura 1l
Vista en planta del Paso a desnivel de Hatillo 4, en la Ruta Nacional n.° 39
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Nota. Modificado a partir de MECO (2023b).
Figura 2
Vista en elevacion del Paso a desnivel de Hatillo 4, en la Ruta Nacional n.° 39
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Nota. Modificado a partir de MECO (2023b).
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Figura 3

Seccién transversal del Paso a desnivel de Hatillo 4, en la Ruta Nacional n.° 39
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Nota. Modificado a partir de MECO (2023b).

En lo que respecta a normativa, el cartel de licitacion (CONAVI, 2019) establece que el

Contratista debia realizar todas las actividades de conformidad con las normas y los manuales

vigentes; por lo tanto, estos deben ser considerados en la revision de la memoria de calculo.

Aunque la lista de normas y manuales incluida en el cartel es extensa, para efectos de este

informe, se destacan dos documentos relacionados con el disefio estructural, los cuales se

describen a continuacion:

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8th Edition (AASHTO, 2017)*: 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; en la seccién 4, se
establecen todos los requerimientos de analisis y modelado de las estructuras; en la
seccion 5, se indican todos los requerimientos para estructuras de concreto; en las
secciones 10 y 11, se incluye todo lo relacionado con subestructuras. También se
considera aplicable la seccion 3.10, relacionada con cargas de sismo. Para efectos de

este informe, se referird a esta normativa como AASHTO LRFD.

Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (CFIA, 2013): Establece los

requisitos minimos para el analisis, disefio y rehabilitacién sismorresistente de puentes
gue se construyan en Costa Rica. Para efectos de este informe, se referira a esta
normativa como LDSRP.
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4. Alcance de larevision

Este informe presenta los resultados de la revision de la memoria de calculo del disefio estructural

del Paso a desnivel de Hatillo 4. Dentro de la memoria de calculo del disefio estructural que

aport6 el Contratista, se revisaron especificamente los siguientes aspectos:

Cumplimiento de los requerimientos del cartel de licitacion del proyecto.

Cumplimiento de los requerimientos de disefio estructural de puentes establecidos en el
documento AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO, 2017).
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 de disefio mostrado en la memoria de
calculo.

Coincidencia entre los planos constructivos y los resultados obtenidos en las memorias
de calculo.

Justificacion de las suposiciones tomadas por el Contratista.

Indicacién del nombre y nimero de carné de los profesionales responsables del disefio

estructural, asi como de los responsables de la revision independiente del disefio.

Por otro lado, quedaron fuera del alcance de la revisién los siguientes aspectos:

La comprobacion de la exactitud de los célculos realizados en la memoria de calculo.
La revision detallada de los planos estructurales del Paso a desnivel, los cuales se
utilizaron solamente como material de soporte en el momento de revisar la memoria de

célculo.
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5. Metodologia

Se desarrollaron tres listas de verificacidn para revisar el procedimiento de disefio estructural
mostrado en la memoria de calculo. Este tipo de herramienta permite revisar, de manera
sistematica, el cumplimiento de los requerimientos establecidos tanto en los documentos
contractuales como en la normativa técnica aplicable. A continuacién, se describen las listas que

fueron desarrolladas y su aplicacion en la revisiéon de la memoria:

1. La primera lista de verificacion se elabor6 con base en los requerimientos especificados
en el cartel de licitaciébn con respecto al disefio estructural, y se utilizé para revisar el
cumplimiento de la memoria de calculo de dichos requerimientos. En el Apéndice A de
este informe, se muestra la lista de verificacién aplicada al proyecto de Paso a desnivel
de Hatillo 4.

2. La segunda lista de verificacion se elaboré con base en el Apéndice A5 de la
especificacion AASHTO LRFD 2017 (AASHTO, 2017), el cual contiene el procedimiento
general y las consideraciones minimas por seguir para el disefio estructural de puentes
de concreto reforzado y concreto presforzado. Esta lista se utilizé para revisar el
procedimiento de disefio estructural para cargas no sismicas. En el Apéndice B de este

informe, se muestra la lista de verificacion al proyecto de Paso a desnivel de Hatillo 4.

3. La tercera lista de verificacion se elabord con base en los requerimientos para disefio
sismorresistente de puentes establecidos en los LDSRP (CFIA, 2013) y la especificacion
AASHTO LRFD 2017 (AASHTO, 2017). Esta lista se utiliz6 para revisar el procedimiento
de disefio estructural para cargas de sismo. En el Apéndice C de este informe, se muestra

la lista de verificacion al proyecto de Paso a desnivel de Hatillo 4.

Las listas de verificacion descritas anteriormente se utilizaron para determinar el grado de
cumplimiento del procedimiento de disefio con respecto a cada uno de los criterios
considerados. Cada criterio se califico y se le asignd una puntuacion seleccionando una de tres
posibles valoraciones, las cuales se muestran en la Tabla 2. En caso de ser necesario, se

hicieron observaciones especificas con respecto a la evaluacion de cada criterio.
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Tabla 2

Valoraciones y puntuaciones consideradas en la calificacion de los criterios de las listas de verificacion

C L Puntuacion
Valoracién Descripcion .
asignada
Si El criterio se cumple en su totalidad. 1 punto
Parcialmente Se cumplen algunos aspectos del criterio, pero otros no. 0,5 puntos
No El criterio no se cumple del todo. 0 puntos

Con base en la escala de puntuaciéon mostrada en la Tabla 2, se obtuvo un puntaje total para
cada una de las listas de verificacion, a fin de obtener el porcentaje de cumplimiento de la
memoria de calculo. Para ello, el puntaje total obtenido se dividié entre el puntaje maximo por el
gue 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
célculo, considerando los puntajes de todos los criterios evaluados con las tres listas de

verificacion.

Las observaciones mas importantes y el porcentaje de cumplimiento obtenidos a partir de esta
evaluacién se presentan en la seccién 6 del presente informe. Adicionalmente, en los apéndices,

se pueden consultar las listas completas con la puntuacién asignada a cada criterio.
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6. Resultados delarevision de la memoria de calculo del disefio estructural

del proyecto Paso a desnivel de Hatillo 4

En esta seccion, se presenta un resumen de las observaciones mas importantes que fueron
identificadas a partir de la revision del procedimiento mostrado en la memoria de célculo del
disefio estructural del Paso a desnivel de Hatillo 4, al utilizar cada una de las 3 listas mencionadas
en la seccién 5 de este informe. Los resultados de la evaluacion con la primera lista, que trata
sobre el cumplimiento del proceso de disefio del Paso a desnivel con respecto a los
requerimientos del cartel de licitacion, se presentan en la seccién 6.1; los de la segunda lista,
sobre la revisién del disefio estructural del Paso a desnivel para cargas no sismicas, en la seccién
6.2; y los de la tercera lista, sobre la revision del analisis y disefio estructural del Paso a desnivel

para cargas de sismo, en la seccion 6.3.

Cada una de las secciones mencionadas incluye una tabla que contiene el resumen de la
evaluacion aplicada; Posteriormente, se analizan las principales observaciones detectadas, las
cuales se subdividen, segun el impacto que tienen en el proyecto, en las siguientes categorias
de importancia: (I) conformidad del disefio estructural; (II) completitud de la informacion; (llI)

presentacion y orden de la informacion.
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6.1. Revision con respecto a los requerimientos del cartel de licitacion

La Tabla 3 presenta el resumen de la revision del proceso de disefio estructural del Paso a
desnivel por construir con respecto a los requerimientos del cartel de licitacion. La lista de
verificacibn empleada se puede consultar, de forma detallada, en el Apéndice A del presente
documento. Se puede observar que el porcentaje de cumplimiento general obtenido a partir de

esta revision fue de 85,9%.

Tabla 3
Revision del proceso de disefio del Paso a desnivel a construir contra los requerimientos del cartel de
licitacion
. - Puntaje Pu'nFaJe Porcentaje de
Requerimiento especificado en el cartel/contrato " maximo o
obtenido . cumplimiento
posible
Requerimientos generales del disefio 3 3 100,0 %
Requerimientos generales de la memoria de célculo 115 16 78,11 %
Requerimientos con respecto a programas de computadora 8,5 9 94,4 %
Requerimientos con respecto a hojas de calculo electrénicas 10,5 11 95,5 %
Total: 33,5 39 85,9 %

Nota. Los resultados detallados correspondientes a esta tabla se encuentran en el Apéndice A.

A continuacion, se presentan las principales observaciones obtenidas a partir del analisis de la
memoria de célculo, las cuales se separan en categorias segun el impacto que podrian tener en

el proyecto.

A. Observaciones con respecto a la conformidad del disefio estructural:

6.A.1. Se detectaron inconsistencias entre los datos de salida del disefio estructural mostrados
en la memoria de calculo y el disefio indicado en los planos estructurales. Los casos
especificos en los que esto ocurre se detallan en las secciones 6.2 y 6.3 del presente

informe.
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B. Observaciones con respecto a la completitud de la informacién

6.B.1. No se observo que se realizara una revisién de las vibraciones en la superestructura,
segun se solicita en el cartel de licitacion en el inciso 4.4.1. ii del cartel de licitacion, y

tampoco se adjunta la respectiva justificacion del por qué esta no se realiza.

6.B.2. Para el disefio de los bloques sismicos, no se mostraron diagramas con las dimensiones

propuestas de la geometria final que solicita el inciso 4.4.1. ii del cartel de licitacién.

C. Observaciones con respecto a la presentacion y orden de la informacion

6.C.1. Lainformacion presentada en la memoria no siguié un orden légico, segun indica el cartel
de licitacién en el inciso 4.4.1.ii, pues se muestran los calculos de los elementos de la
subestructura antes de mostrar los célculos de los elementos de la superestructura. Lo
correcto es que el orden de la memoria coincida con el flujo que presentan las cargas
desde la superestructura hacia la cimentacion.

6.C.2. En los calculos de las pilas, la viga cabezal del bastién y las cimentaciones, no se indica
la referencia a los articulos correspondientes de la norma, segun se solicita en el inciso

4.4.1.ii del cartel de licitacidn, lo cual dificulta el seguimiento del procedimiento de disefio.
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6.2. Revision del procedimiento de disefio estructural del Paso a desnivel

para cargas no sismicas

La Tabla 4 presenta el resumen de la revision del procedimiento de analisis y disefio para cargas
no sismicas del Paso a desnivel. La lista de verificacibn empleada se puede consultar, de forma
detallada, en el Apéndice B del presente documento. Se puede observar que el porcentaje de

cumplimiento general obtenido a partir de esta revision fue de 74,3%.

Tabla 4.
Porcentaje de cumplimiento del procedimiento de disefio estructural del Paso a desnivel segin AASHTO
LRFD (AASHTO, 2017)

- N Puntaje Pu’nFaJe Porcentaje de
Pasos generales del procedimiento de disefio estructural - maximo -
obtenido . cumplimiento
posible
Disefio del tablero [AASHTO A5.3] 24,5 30 81,7 %
Disefio de la superestructura [AASHTO A5.3] 33,5 42 79,8 %
Disefio de la subestructura [AASHTO A5.5] 245 39 62,8 %
Total: 82,5 111 74.3 %

Nota. Los resultados detallados correspondientes a esta tabla se encuentran en el Apéndice B.

A continuacion, se presentan las principales observaciones obtenidas a partir del analisis de la
memoria de calculo, las cuales se separan en categorias segun el impacto que podrian tener en
el proyecto. Con el propésito de hacer referencia a las observaciones en otras secciones del

informe, se da continuidad a la identificacion con letras iniciada en la seccion 6.1.

D. Observaciones con respecto a la conformidad del disefio estructural

6.D.1. Se detectaron inconsistencias entre los datos de salida del disefio estructural y el disefio

indicado en los planos estructurales como se destaca en los siguientes casos:

e Columnas de pilas: En la memoria de célculo se consideré un recubrimiento de 4 cm,
pero en planos se indica uno de 5 cm. De acuerdo al articulo 5.10.1 de la normativa
de AASHTO LRFD, el recubrimiento que se deberia utilizar es de 5 cm, el cual se

podria reducir a 4 cm si se aplica un factor de correccién de 0,8 cuando se usan
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relaciones de agua/cemento menores a 0,4 para la mezcla de concreto. Por lo tanto,
se solicita al contratista realizar las aclaraciones respectivas en la memoria de calculo
ylo los planos estructurales, ya que esto, a su vez, incide en el calculo de la capacidad
de resistencia a flexion del elemento.

¢ Viga cabezal de las pilas: En la memoria de célculo se consideraron 6 varillas #4
como parte del refuerzo para momento negativo, pero estas no se muestran en los
planos.

¢ Losa de fundacion de pilas: En la memoria de célculo se indica un refuerzo de varilla
#6 a cada 12,5 cm, pero en los planos se detallan a cada 25 cm.

e Barrera vehicular de los costados extremos del puente: En la memoria de calculo se
indica que el refuerzo de la barrera tipo media New Jersey parte del uso de varillas
acero de refuerzo #3. Sin embargo, en los planos estructurales, se indica que se debe

hacer uso de varillas acero de refuerzo #4.

6.D.2. No se encontr6 evidencia de la consideracion de los efectos por impacto vehicular en la
subestructura, segun el articulo 3.6.5 de AASHTO LRFD; tampoco se justificé el motivo

de no haberlos considerado.

E. Observaciones con respecto a la completitud de la informacién

6.E.1. No se adjunt6 el célculo de los empalmes por traslapo y la longitud de desarrollo de las
barras de acero de refuerzo, segun los articulos 5.10.8.1, 5.10.8.2y 5.10.8 4 de AASHTO
LRFD. Sin embargo, la Unidad de Puentes realizé el calculo de forma manual y pudo
determinar que existe cumplimiento de estos requerimientos segun la tabla incluida en la
lamina PT-01-47 de los planos constructivos. Aun asi, esto no exime al disefiador de

revisar este aspecto en todos los elementos disefiados.

6.E.2. No se evidenci6é la aplicacion de factores modificadores de carga por ductilidad,
redundancia o importancia operacional, segun se define en los articulos 1.3.3, 1.3.4 y
1.3.5 de AASHTO LRFD; tampoco se justificé el motivo de no haberlos considerado. Se
destaca, que en el caso mas extremo, este apartado podria conllevar a un aumento de

hasta un 15% en la magnitud del calculo de la demanda.
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6.E.3.

6.E.4.

6.E.5.

6.E.6.

6.E.7.

6.E.8.

6.E.Q.

No se reviso el espesor minimo permitido para el tablero de la superestructura, segun el
articulo 9.7.1.1 de AASHTO LRFD. Sin embargo, la Unidad de Puentes del
LanammeUCR efectud la revisién correspondiente y pudo comprobar que el espesor si

cumple con lo requerido por la norma.

No se incluyd la revision del espaciamiento del acero de refuerzo requerido para control
de agrietamiento en el tablero de la superestructura, segun el articulo 5.6.7 de AASHTO
LRFD.

No se incluyo6 la revision de la capacidad del tablero de la superestructura para resistir
cortante, segun el articulo 5.7.2 de AASHTO LRFD.

No se revisaron los espesores minimos del ala superior ni del alma para las vigas de la
superestructura, segun los articulos 5.12.2.3.2 y 5.12.3.5.1 de AASHTO LRFD. Sin
embargo, la Unidad de Puentes del LanammeUCR efectud la revision correspondiente y

pudo comprobar que los espesores si cumplen con lo requerido por la norma.

No se encontré evidencia del calculo de carga por efectos de frenado en el analisis de la
superestructura, segun el articulo 3.6.4. de AASHTO LRFD 2017; tampoco se justificé el

motivo de no haberlo realizado.

No se adjunto el célculo para determinar si el refuerzo longitudinal colocado en cada
seccion del elemento de la viga principal de la superestructura es suficiente para resistir
la tension adicional generada por la fuerza cortante, segun el articulo 5.7.3.5 de AASHTO
LRFD.

No se encontré evidencia de que se haya calculado la longitud de desarrollo de los
tendones de presfuerzo requerida en las secciones criticas de las vigas principales, segun
el articulo 5.9.4.3 de AASHTO LRFD.

6.E.10.No se revisaron los limites de espaciamiento de acero de refuerzo en las vigas principales

de la superestructura segun los articulos 5.10.3.1 y 5.10.3.2, asi como para las columnas

segun el articulo 5.6.4.2 de AASHTO LRFD. Debido a que las varillas no estan acotadas
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en los planos constructivos, tampoco fue posible verificar su cumplimiento con esta

normativa.

6.E.11.En la pagina 8 de la memoria de célculo aportada por el contratista se menciona en la
seccion de "cargas de disefio" que se considera la carga de viento. Sin embargo, en la
pagina 14, seccion de “resultados del analisis estructural”’, se indican las reacciones
globales del modelo de analisis para carga muerta, carga viva vehicular, carga sismica,
pero no se aporta informacién en relacién con las reacciones que pudo haber generado

la carga de viento

6.E.12.No se encontr6 evidencia de la consideracién de efectos de fuerzas inducidas por
cambios de temperatura en el andlisis de la estructura, segun el articulo 3.12.2 y 3.12.3.

de AASHTO LRFD; tampoco se justificé el motivo de no haberlos considerado.

6.E.13.En la memoria de calculo aportada por el Contratista, se puede observar en el diagrama
de interaccién de las pilas y pilotes que se coloca un limite de carga axial permitida. Sin
embargo, la forma de calcular dicho limite no fue adjuntado, ni se hace referencia a la
seccion de AASHTO LFRD u otras normativas de las que pudo provenir el célculo

realizado.

6.E.14.No se reviso la capacidad de las columnas (pilas) y pilotes por flexion biaxial, segun el
articulo 5.6.4.5 de AASHTO LRFD.

6.E.15.No se adjuntaron las revisiones de los efectos por esbeltez de las columnas (pilas), segun
el articulo 4.5.3.2.2 y 5.6.4.3 de AASHTO LRFD.

6.E.16.No se incluyeron célculos que revisen la transferencia de fuerza cortante en el plano de
contacto entre la columna y la viga cabezal de la pila de la subestructura del Paso a
desnivel, segun el articulo 5.7.4 de AASHTO LRFD.

6.E.17.No se adjunto la revision de limite del acero de refuerzo longitudinal para los elementos
de los pilotes, segun el articulo 5.6.4.2 de AASHTO LRFD.
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6.E.18.No se adjuntd la revision de la resistencia factorizada en la zona de los elementos de
apoyos, segun el articulo 5.6.5 de AASHTO LRFD.

6.E.19.No se incluyeron calculos que revisaran la transferencia de fuerza cortante en el plano de
contacto entre el cuerpo del bastion y la placa de cimentacion del Paso a desnivel, segun
el articulo 5.12.8.8 y 5.7.4 de AASHTO LRFD.

6.E.20.No se adjunto la revision de los requerimientos de area y espaciamiento del refuerzo
transversal para pilotes de concreto, como lo establece la normativa de AASHTO LRFD
en las secciones 5.6.4.6 y 5.12.9.

F. Observaciones con respecto a la presentacion vy orden de la informacién

6.F.1. Aunque si se realizaron revisiones para las pilas en cuanto a requisitos de espaciamiento
del refuerzo transversal, no se hace la referencia al articulo de la normativa que se utilizé
para su revision. En el caso de la normativa de AASHTO LRFD, el articulo respectivo
corresponde al articulo 5.6.4.6.
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6.3 Revision del procedimiento de disefio sismorresistente del Paso a

desnivel

La Tabla 5 presenta el resumen de la revision del procedimiento de analisis y disefio
sismorresistente del Paso a desnivel. La lista de verificacion empleada se puede consultar, de
forma detallada, en el Apéndice C del presente documento. Se puede observar que el porcentaje

de cumplimiento general obtenido de la revisién fue de 74,0%.

Tabla 5.
Porcentaje de cumplimiento del procedimiento de disefio sismorresistente para los componentes del Paso
a desnivel segun el método de fuerzas de AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

Pasos generales del procedimiento de analisis y disefio Puntaje :;L;?(mi Porcentaje de

sismico obtenido posible cumplimiento

1. Requerimientos generales de disefio: 4,5 5 90,0%

2. Determinacion de la demanda sismica: 4 4 100,0%

3_. Determ_lnamorf de zona de desempefio sismico y sistema 4 4 100,0%

sismorresistente:

4. Anélisis de demanda (fuerzas): 6 6 100,0%

5. Determinacion de fuerzas y desplazamientos de disefio: 5 8 62,5%

6. Disefio y detallado de columnas ductiles de concreto reforzado: 55 13 42,3%

7. Disefio por capacidad de los elementos adyacentes: 8 10 80,0%
Total: 37 50 74,0%

Nota. Los resultados detallados correspondientes a esta Tabla se encuentran en el Apéndice C.

A continuacion, se presentan las principales observaciones obtenidas a partir del analisis de la
memoria de calculo, las cuales se separan en categorias segun el impacto que podrian tener en
el proyecto. Con el propésito de hacer referencia a las observaciones en otras partes del texto,

se da continuidad a la identificacién con letras iniciada en la seccién 6.1.
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G. Observaciones con respecto a la conformidad del disefio estructural:

6.G.1.

6.G.2.

6.G.3.

No se adjunté la revisibn de requerimientos de capacidad P-A considerando los
desplazamientos inelasticos de la estructura, como se solicita en la seccién 4.7.4.5 de
AASHTO LRFD.

En la memoria de calculo aportada por el Contratista, si se realiza la revision del limite
maximo de espaciamiento del refuerzo transversal de las columnas en las regiones de la
rétula plastica, indicando un espaciamiento de 15 cm tanto en la memoria de célculo como
en los planos estructurales. Sin embargo, como lo establece la seccién 5.11.4.1.5 de
AASHTO LRFD, el espaciamiento del refuerzo transversal en estas regiones no debe ser

a 10 cm.

En los planos constructivos aportados por el Contratista, en la lamina de notas generales,
se indica que no se permiten empalmes en las uniones bastién-placa y bastion-apoyo de
vigas, sin embargo, no se incluy6é una nota similar para las columnas de las pilas. Esta
nota es importante para asegurar el cumplimiento del articulo 5.11.4.1.6 de AASHTO
LRFD, el cual prohibe los empalmes del acero de refuerzo en las regiones de rétula

plastica de las columnas.

H. Observaciones con respecto a la completitud de la informacion

6.H.1.

6.H.2.

6.H.3.

En la memoria de calculo aportada por el Contratista, se indica que para efectos del
célculo sismico se considera la estructura como tipo esencial. Sin embargo, no se adjunté

la respectiva justificacion del por qué se descart6 considerarla como tipo critica.

En la memoria de calculo aportada por el Contratista, se indican los desplazamientos
elasticos obtenidos a partir de sus andlisis. Sin embargo, no se determinaron los

desplazamientos inelasticos, como se solicita segun AASHTO LRFD seccion 4.7.4.5.

No se adjunté la revisiéon de area minima y maxima de acero longitudinal en la columna,
como se requiere segun AASHTO LRFD en su articulo 5.11.4.1.1. Sin embargo, la Unidad
de Puentes reviso este aspecto manualmente y se determiné que si cumple con los limites

establecidos en la norma.
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6.H.4. No se adjunté la revision de los requisitos con respecto al detallado del refuerzo
transversal de las columnas colocado dentro de la region de rétula plastica, como se
requiere segin AASHTO LRFD en su articulo 5.11.4.1.4 y 5.11.4.1.5.

6.H.5. No se adjuntaron los célculos con respecto al hudo que se forma entre el apoyo fijo y las
pilas para determinar si este cumple con el limite maximo de la resistencia nominal a
cortante aportada por el concreto, como se indica en el articulo 5.11.4.3 de AASHTO
LRFD.

6.H.6. No se adjuntaron los célculos del disefio de los apoyos fijos para determinar si estos
resisten las fuerzas sismicas de disefio calculadas, como se indica en el articulo 14.6.5.3
de AASHTO LRFD.

6.H.7. No se adjunté la revisién de los anclajes de los apoyos por exceso de fuerza sismica
horizontal, segun se solicita en el articulo 14.7.5.3.7 de AASHTO LRFD.

|. Observaciones con respecto a la presentacién y orden de la informacién

No se tienen observaciones relacionadas con esta categoria.
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6.4 Resumen de los resultados de la revision

En la Tabla 6, se presenta un resumen de los porcentajes de cumplimiento con los criterios de
las listas de verificacion para cada procedimiento mostrado en la memoria de célculo del Paso a
desnivel en andlisis. El porcentaje de cumplimiento global obtenido para la memoria de célculo
fue de 76,5 %. El detalle de los criterios especificos que fueron evaluados y el puntaje asignado

a cada uno de ellos se pueden consultar en los Apéndices A, By C del presente informe.

Tabla 6

Porcentaje de cumplimiento global del procedimiento mostrado en la memoria de célculo del Paso a

desnivel de Hatillo 4 a construir sobre la Ruta Nacional n.° 39.

Lista de verificacién Normativa Puntaje rilg?(m?) Porcentaje de
considerada obtenido : cumplimiento
posible
1. Requerimientos del cartel de licitacion Ninguna 33,5 39 85,9 %
2. Procedlmlgnto de andlisis y dlsgnq del - AASHTO LRFD 825 111 74.3 %
Paso a desnivel ante cargas no sismicas 2017
. P . - AASHTO LRFD
st iall B a 0| 7a0%
9 - LDSRP
Total: 153 200 76,5 %

De manera general, se destaca que la memoria de calculo presentada por el contratista es
detallada y cumple con la mayor parte de los puntos solicitados, tanto a nivel contractual como a
nivel de normativa de disefio. Esto demuestra que posiblemente existié un proceso de control y
aseguramiento de la calidad en esta etapa del proyecto. Adicionalmente, si se pudo verificar que
en la memoria de calculo se encuentran los nombres y nimero de carné de cada uno de los
participantes, por lo que si fue posible comprobar su afiliacion al Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos de Costa Rica. Sin embargo, se detectdé algunos incumplimientos de los requisitos
establecidos tanto en el cartel de licitacion como en la normativa de disefio aplicable, asi como
omision de informacién que impide verificar el cumplimiento de algunos de los requerimientos de

la normativa.
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A continuacion, se resumen los hallazgos detectados que requieren de una atencién inmediata:

» Se detectaron inconsistencias entre los datos de salida del disefio estructural y el disefio

indicado en los planos estructurales como se destaca en los siguientes casos:

¢ Columnas de pilas: En la memoria de célculo se considerd un recubrimiento de 4cm,
pero en planos se indica uno de 5cm.

¢ Viga cabezal de las pilas: En la memoria de célculo se consideraron 6 varillas #4
como parte del refuerzo para momento negativo, pero estas no se muestran en los
planos.

¢ Losa de fundacion de pilas: En la memoria de célculo se indica un refuerzo de varilla
#6 a cada 12,5 cm, pero en los planos se detallan a cada 25 cm.

e Barrera vehicular de los costados extremos del puente: En la memoria de calculo el
refuerzo de la barrera tipo media New Jersey que se indica en la memoria no coincide

con el detalle mostrado en los planos.

» No se encontré evidencia de la consideracién de los efectos por impacto vehicular en la
subestructura, segun el articulo 3.6.5 de AASHTO LRFD; tampoco se justificé el motivo
de no haberlos considerado.

» No se adjuntdé la revision de requerimientos de capacidad P-A considerando los
desplazamientos inelésticos de la estructura, como se solicita segun AASHTO LRFD
seccion 4.7.4.5.

» Tanto en la memoria de célculo como en los planos estructurales aportados por el
Contratista, el espaciamiento del refuerzo transversal en las regiones de rétula plastica
de las columnas (150 mm) sobrepasa el espaciamiento maximo permitido segun el
articulo 5.11.4.1.5 de AASHTO LRFD (100 mm) para un buen desempefio de la estructura

ante solicitaciones sismicas.
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» En los planos estructurales aportados por el Contratista, no se incluyé una nota general

gue prohiba realizar empalmes del acero de refuerzo en las regiones de rétula plastica

de las columnas, esto con tal de asegurar el cumplimiento del articulo 5.11.4.1.6 de

AASHTO LRFD para un buen desempefio de la estructura ante solicitaciones sismicas.

» Completar la memoria de célculo mostrando las siguientes verificaciones:

O

O

@)

O

O

O

Presentar y justificar, para el disefio de la viga principal de la superestructura, el
uso de factores modificadores de carga por ductilidad, redundancia o importancia
operacional, segun el articulo 1.3.3, 1.3.4y 1.3.5 de AASHTO LRFD.

La revision la capacidad del tablero de la superestructura para resistir cortante,
segun el articulo 5.7.2 de AASHTO LRFD.

Indicar las reacciones globales de la estructura por cargas de viento, tal y como
se realizd para los otros tipos de carga de la seccion de “resultados del analisis

estructural” en la pagina 14 de la memoria de calculo.

Presentar la revision de la transferencia de fuerza cortante en el plano de contacto
entre la columnay la viga cabezal de la pila de la subestructura, y entre el cuerpo
del bastion y la placa de cimentacién, segun el articulo 5.12.8.8 y 5.7.4 de
AASHTO LRFD.

Presentar la revision de los célculos del disefio de los apoyos fijos para determinar
si estas resisten las fuerzas sismicas de disefo calculadas, como se indica segun
AASHTO LRFD en su articulo 14.6.5.3.

Presentar la justificacion del por qué se considera la estructura como de tipo

esencial, y no como puente critico, para efectos del calculo de la carga sismica.
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7. Conclusiones

Se evalué el cumplimiento de la memoria de calculo del disefio estructural del Paso a desnivel
de Hatillo 4 por construir en Ruta Nacional n.° 39. Esta evaluacion consistid en la revision,
mediante el uso de listas de verificacion, de la aplicacidon correcta y completa de la normativa
aplicable al disefio estructural y al disefio sismorresistente del Paso a desnivel, asi como de los
requerimientos del cartel de licitacion. A partir de lo anterior, en la Tabla 7 se presentan las
conclusiones de la aplicacion de esta metodologia. Para cada conclusion, se hace referencia al
inciso del presente informe en el cual se detecto el hallazgo.

Tabla 7

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

., Observaciones
Conclusion

asociadas
El procedimiento mostrado en la memoria de calculo de disefio del Paso a desnivel por
construir sobre la Ruta Nacional n.° 251 en Ruta Nacional n.° 2 cumplié en un 76,5 % con
los requerimientos de la normativa vigente que aplica al proyecto y los requerimientos del
cartel de licitacion. Por lo tanto, se destaca que la memoria de célculo presentada por el
1. | contratista es detallada y cumple con la mayor parte de los puntos solicitados, tanto a General

nivel contractual como a nivel de normativa de disefio. Sin embargo, se detectd algunos
incumplimientos de los requisitos establecidos tanto en el cartel de licitacion como en la
normativa de disefio aplicable, asi como omision de informacion que impide verificar el

cumplimiento de algunos de los requerimientos de la normativa.

Se detectaron hallazgos que, por la importancia que estos conllevan, requieren de una

atencién inmediata. Especificamente, se detectd lo siguiente:

Se detectaron inconsistencias entre los datos de salida del disefio estructural y el
21 6.A.1,6.D.1,6.G.2
disefio indicado en los planos estructurales.

20 No se encontrd evidencia de la consideracion de los efectos por impacto vehicular 6.0.2
" | en la subestructura. o

23 No se adjuntd la revisién de requerimientos de capacidad P-A considerando los 6.G.1
" | desplazamientos inelasticos de la estructura. o
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2.4,

Tanto en la memoria de célculo como en los planos estructurales aportados por el
Contratista, el espaciamiento del refuerzo transversal en las regiones de rotula
plastica de las columnas (150 mm) sobrepasa el espaciamiento maximo permitido
segun el articulo 5.11.4.1.5 de AASHTO LRFD (100 mm) para un buen desempefio
de la estructura ante solicitaciones sismicas.

6.G.2

2.5.

En los planos estructurales aportados por el Contratista, no se incluyé una nota
general que prohiba realizar empalmes del acero de refuerzo en las regiones de
rétula plastica de las columnas, esto con tal de asegurar el cumplimiento del articulo
5.11.4.1.6 de AASHTO LRFD para un buen desempefio de la estructura ante

solicitaciones sismicas.

6.G.3

2.6

Completar la memoria de célculo, para los casos que pueden generar cambios en
los planos constructivos o, que de no hacerlos puede generar un disefio inseguro,
los cuales son los siguientes: justificacion de los factores modificadores de carga,
revision de la capacidad por cortante del tablero, indicar las reacciones globales de
la estructura por cargas de viento, presentar la revision de la transferencia de fuerza
cortante en el plano de contacto entre la columna y la viga cabezal de la pila de la
subestructura, y entre el cuerpo del bastion y la placa de cimentacion, y presentar

la justificacion del por qué se considera la estructura como de tipo esencial.

6.E.2, 6.E.5, 6.E.11,
6.E.16, 6.E.19,
6.H.1

Se detect6 la omision de informacion en la memoria de calculo que se solicitd en los
requerimientos del cartel de licitacién, de los cuales se destacan los siguientes: no se
3. | adjunta la revisién por vibraciones de la superestructura y se omite la referencia a los
articulos correspondientes de la norma en el disefio de las pilas, la viga cabezal del

bastion y las cimentaciones.

6.B.1,6.B.2,6.C.1,
6.C.2

Se detectd la omision de informacion en la memoria de célculo que impide verificar el
4. | cumplimiento de los requerimientos de la normativa aplicable. Especificamente, se
detecto la omisidn de la siguiente informacion:

Justificacion de la utilizacién de criterios de disefio en algunos de los elementos del

4.1 . 6.E.2, 6.E.7,6.E11
Paso a desnivel.

42 No se adjunto el célculo de los empalmes por traslapo y la longitud de desarrollo 6EL

" | de las barras de acero de refuerzo T

Omision de revision de espesores minimos para el tablero y las vigas de la

43 6.E.3, 6.E.6
superestructura
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6.E.4, 6.E.8, 6.E.10,

6.E.13, 6.E.14,
44 Omision de pasos, procedimientos o revisiones que estan especificados en la 6.E.15, 6.E.18,

normativa. 6.E.20,6.H.2, 6.H.3,

6.H.4, 6.H.5, 6.H.6,
6.H.7

5 Se detectaron casos en los que la informacion presentada en la memoria de célculo no 6.0 6FL
" | es clara o presenta incongruencias, lo cual puede dificultar su seguimiento. e
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8. Recomendaciones

Con base en la revision de la memoria de calculo del disefio estructural del Paso a desnivel de

Hatillo 4 por construir en Ruta Nacional n.° 39, se recomienda a la Unidad de Auditoria Técnica

del LanammeUCR ejecutar las acciones que se presentan en la Tabla 8. Para cada

recomendacion, se hace referencia al inciso del presente informe donde se detalla el problema

especifico que se busca resolver.

Tabla 8

Recomendaciones finales derivadas de la revisién de la memoria de calculo

Recomendaciéon

Observaciones

asociadas
. y . . _ o 6.A.1,6.D.1,6.D.2,
Recomendar a la Administracion que solicite al Contratista una alternativa de disefio donde 6E2 GES
1 se hayan corregido los hallazgos de atencion inmediata o, en su defecto, una justificacion 6 E 1'1' 6.E.1;3
" | de los criterios adoptados con respecto a estos hallazgos con la debida aprobacion de la 6 E 19’ 6 G L '
Administracion. £.19,0.6.4,
6.G.2,6.H.1

Recomendar a la Administracién que solicite a la empresa disefiadora la informacién
2. |faltante y aclaraciones necesarias que permitan verificar el cumplimiento de los

requerimientos del cartel de licitacién y de la normativa aplicable.

6.B.1,6.B.2,6.C.1,
6.C.2,6.E.2, 6.E.3,
6.E.4, 6.E.6, 6.E.7,
6.E.8, 6.E.10,
6.E.11 6.E.13,
6.E.14, 6.E.15,
6.E.18, 6.E.20,
6.H.2,6.H.3, 6.H.4,
6.H.5,6.H.6, 6.H.7

Recomendar a la Administracion que, en los documentos contractuales de futuros
3. | proyectos de disefio de Pasos a desnivel, se solicite, especificamente, la entrega de la

siguiente informacién:

Un plan de control y aseguramiento de la calidad de todos los entregables y
actividades relacionadas con el disefio estructural. La funcidon de este plan es
3.1. permitir la deteccion de errores e inconsistencias antes de que el disefiador

entregue el producto final. El plan debe ser revisado y aprobado por la

Administracion antes del inicio de los trabajos. Se alienta a consultar el documento

General
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titulado “Guidance on Quality Control and Quality Assurance (QC/QA) in Bridge
Design” (FHWA, 2011).
El uso de normativa y especificaciones técnicas de disefio estructural vigentes,
3.2. indicando explicitamente la edicion vigente de cada norma al momento de General
formularse el documento contractual.
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Apéndice A.
Lista de verificacion paralarevision del procedimiento de disefio del Paso
a desnivel de Hatillo 4 por construir en Ruta Nacional n.° 39 con respecto a

los requerimientos del cartel de licitacion
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Tabla A.1

Revision del procedimiento de disefio del Paso a desnivel de Hatillo 4 por construir en Ruta Nacional n.° 39 con respecto a los requerimientos del cartel

de licitacion
Puntaie Puntaje
Requerimiento especificado en el cartel/contrato Cumplimiento Comentarios obtenino maximo
posible
1. | Requerimientos generales del disefio: 3 3
11 iSe utlllza_ Ir_:l normativa para disefio de puentes vehiculares Si Sin comentarios. 1 1
nuevos solicitada en el cartel/contrato?
En la memoria de célculo aportada por el Contratista,
¢Se disefid la estructura para resistir las solicitaciones de no se indica cual fug eI_ perlodo de retorno considerado,
. . _ ~ . Sin embargo, se siguid el procedimiento dado en los
1.2 | carga de un sismo con un periodo de retorno TR=1000 afios Si . : RN . ; 1 1
" _ o Lineamientos para el disefio sismorresistente de
(PE=7%, N=75 afos)? " .
puentes", el cual por defecto ya incluye esta
informacién como parte de su metodologia de célculo.
¢ Esta optimizado el disefio de todos los elementos principales
de la estructura, y estan debidamente justificados los casos . . .
1.3 ; . Si Sin comentarios 1 1
en los que la capacidad excede la demanda en mas de un
33%?
2. | Requerimientos generales de la memoria de calculo: 115 16
2.1 | ¢Seindica en la memoria las especificaciones de disefio? Si Sin comentarios. 1 1
29 <;_Se~|nd|ca en la memoria las capacidades de soporte de Si Sin comentarios. 1 1
disefio?
La informacién presentada en la memoria no siguié un
:Se presenta la informacidn en un orden I6gico . orden légico, pues se muestran los calculos de los
2.3 . Parcialmente 0,5 1
(superestructura, subestructura, obras adicionales)? elementos de la subestructura antes de mostrar los
calculos de los elementos de la superestructura.
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:Se presenta un desglose de las propiedades de los

2.4 ! . - Si Sin comentarios. 1 1
materiales consideradas en el disefio?
o5 ¢ Se presenta el desglose y calculo de todas las cargas
’ consideradas en el disefio?:
a. Cargas permanentes Si Sin comentarios. 1 1
No se encontré evidencia del célculo de carga por
b. Cargas vivas (incluyendo efecto por impacto, fuerza de Parcialmente efectos de frenado en el andlisis de la estructura, 05 1
frenado) segun el articulo 3.6.4. de AASHTO LRFD 2017 '
tampoco se justificd el motivo de no haberlo realizado.
c. Eventos extremos (sismo, viento) Si Sin comentarios. 1 1
d. Empujes de suelo (estatico y por sismo) Si Sin comentarios. 1 1
No se encontr6 evidencia de la consideracion de
efectos de fuerzas inducidas por cambios de
temperatura en el analisis de la estructura, segun el
articulo 3.12.2 y 3.12.3. de AASHTO LRFD; tampoco
e. Otros Parciaimente | S€ justifico el motivo de no haberlos considerado. 05 1
No se encontrd evidencia de la consideracion de los
efectos por impacto vehicular en la subestructura,
segun el articulo 3.6.5 de AASHTO LRFD; tampoco se
justifico el motivo de no haberlos considerado.
¢ Se justifica el uso de los pardmetros considerados en el
2.6 |disefio que no estén dados en la normativa o los estudios NA Sin comentarios. NA NA
preliminares?
2.7 | ¢Se presenta la revision de deflexiones de la estructura? Si Sin comentarios. 1 1
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En la memoria de célculo aportada por el Contratista,
no se adjunta la revisién de vibraciones en la estructura

2.8 | ¢Se presenta la revision de vibraciones de la estructura? No s e ST 0
¢oep gue se solicitd en la seccién 4.4.1 del cartel, ni se indica
la respectiva justificacion del por qué no se realizo.
. . . En los céalculos de las pilas, la viga cabezal del bastién
¢ Se hace referencia al articulo correspondiente de la norma . X . P avig .
2.9 cada vez que se utiliza una formula o tabla especifica? Parcialmente |y las cimentaciones, no se indica la referencia a los 0,5
q P ) articulos correspondientes de la norma.
;, Se presenta el desarrollo completo de los célculos para cada . . .
2.10 |¢>€P pie P Sf Sin comentarios. 1
elemento, al menos en una ocasién?
;, Se presenta el valor de la relacion capacidad/demanda para . . .
211 |¢>CP P P Sf Sin comentarios. 1
cada elemento?
. . . . Para el caso del disefio de los blogues sismicos, en la
¢ Se presenta un diagrama con las dimensiones propuestas . i ., .
2.12 L Parcialmente | memoria de célculo aportada por el Contratista, no se 0,5
para cada elemento disefiado? - : X .
presentd el diagrama con las dimensiones propuestas.
3. | Requerimientos con respecto a programas de computadora: 8,5
;Se presentan los datos de entrada referentes a las . . .
3.1 |¢>°. P . Si Sin comentarios. 1
propiedades de los materiales?
; Se presentan las secciones transversales de los elementos . . .
32 |¢2€P Si Sin comentarios. 1
estructurales?
’Se presentan las cargas aplicadas para el analisis . . .
33 |¢ p 9 P P Si Sin comentarios. 1
estructural?
3.4 | ¢Seindican las condiciones de apoyo de la estructura? Si Sin comentarios. 1
3.5 | ¢Seindican los parametros de disefio sismico? Si Sin comentarios. 1
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¢;Se presentan esquemas que describan la geometria de la

3.6 . - > Si Sin comentarios. 1 1
estructura analizada (en planta, seccién y elevacion)?
¢Se presentan los datos de salida del analisis estructural
3.7 | utilizados en el disefio del elemento (combinaciones de carga Si Sin comentarios. 1 1
mas desfavorables)?
¢Los datos de salida del andlisis estructural se presentan de . . .
38 forma clara, precisa, l6gica y ordenada? St Sin comentarios. ! 1
Se detectaron las siguientes inconsistencias:
» Columnas de pilas: se considerd recubrimiento de
4cm, pero planos indican 5cm.
* Viga cabezal de las pilas: se consideraron 6 varillas
#4 como parte del refuerzo para momento negativo,
pero estas no se muestran en planos.
* Pilotes de pilas y bastiones: se indica una separacién
39 ¢Existe concordancia entre los datos de salida del disefio Parcialmente maxima de 10 cm por confinamiento en zona de rétula 05 1
) estructural y el disefio indicado en los planos estructurales? plastica, pero en planos se muestra una separaciéon '
constante de 15 cm en toda la profundidad del pilote.
 Losa de fundacion de pilas: se indica un refuerzo de
varilla #6 a cada 12,5 cm, pero en los planos se
detallan a cada 15 cm.
* Barrera vehicular tipo media New Jersey: el refuerzo
gue se indica en la memoria no coincide con el detalle
mostrado en los planos.
4. | Requerimientos con respecto a hojas de calculo electrénicas: 10,5 11
4.1 | ¢Se presentan las hojas electrénicas de forma ordenada? Si Sin comentarios. 1 1
42 C',Se_ incluyen los datqs de entrada referentes a las Si Sin comentarios. 1 1
propiedades de los materiales?
43 ¢ Se muestran las secciones transversales y geometria de los Si Sin comentarios. 1 1

elementos estructurales?
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a4 gsi?ucPJf;isntan las cargas aplicadas para el analisis Si Sin comentarios. 1 1
El andlisis que se realiza en las hojas de célculo
4.5 | ¢Se indican las condiciones de apoyo de la estructura? NA electronicas no requiere definir la condicion de apoyo NA NA
de los elementos.
4.6 | ¢Seindican los parametros de disefio sismico? Si Sin comentarios. 1 1
47 ¢Se presentan esquemas que describan la geometria de la Si Sin comentarios 1 1
) estructura analizada (en planta, seccién y elevacion)? '
48 ¢Seindican las acciones y reacciones que controlan el disefio Si Sin comentarios 1 1
) estructural (respaldadas a través del andlisis estructural)? :
4.9 %Izlicgr?/csrsdc;g;dgloseno se presenta de forma clara, precisa, Si Sin comentarios. 1 1
. . . . En los calculos de las pilas, la viga cabezal del bastion
¢ Se hace referencia al articulo correspondiente de la norma . ; . - .
4.10 cada vez que se utiliza una formula o tabla especifica? Parcialmente |y las cimentaciones, no se indica la referencia a los 0,5 1
q P ' articulos correspondientes de la norma.
4.11 | ¢Se identifica claramente la simbologia utilizada? Si Sin comentarios. 1 1
4.12 srsisdlggllgyen las hojas electronicas auxiliares para la hoja Si Sin comentarios. 1 1
Puntaje total obtenido: 33,5 39

85,9%
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Apéndice B.

Lista de verificacion para larevision del procedimiento de disefio
estructural para cargas no sismicas del Paso a desnivel de Hatillo 4 por

construir en Ruta Nacional n.° 39
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Tabla B.1

Revision del procedimiento de disefio estructural del tablero para cargas no sismicas del Paso a desnivel de Hatillo 4 por construir en Ruta Nacional n.°
39, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

DISENO DEL TABLERO [AASHTO A5.3]

item Puntaje FUTIETR
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios obtenido | Maximo
posible
C. Disefio convencional de un tablero de concreto reforzado apoyado sobre vigas: 8,5 9
; Se cumple con el espesor minimo permitido para No se incluy6 esta revisiélj en la memoria. Sin embargo,
2 ‘e’l tablero? [9.7.1.1] Si la Unidad de Puentes reviso el espesor manualmente y 1 1
T se determiné que cumple.
En caso de utilizar un método aproximado de
ane_1I|5|s (metodo de franjas), ¢se Vt_erlflca que sea Si Sin comentarios. 1 1
aplicable al tipo de tablero considerado en el
5 disefio? [4.6.2.1]
En caso de utilizar un método refinado de analisis, N _ . ) e
) . s 0 se utiliz6 un método refinado de andlisis para el
¢;se hace uso de uno de los métodos de andlisis NA disefio del tablero NA NA
estructural aceptables? [4.4] [4.6.3.2] ‘
¢ Se verifica la carga viva vehicular aplicable segun . . .
el caso de estudio? [3.6.1.3.3] St Sin comentarios. L 1
6 En caso de utilizar el método aproximado de
andlisis, ¢se determinan los anchos de franjas . . .
. . TR Si Sin comentarios. 1 1
equivalentes para aplicar la distribucién de la carga
viva vehicular? [4.6.2.1.5]
¢Se calcula el acero de refuerzo de distribucion
7 requerido en la direccion longitudinal del tablero? Si Sin comentarios. 1 1
[9.7.3.2]
¢Se aplican los casos de carga requeridos para el . . .
8 disefio del voladizo del tablero? [A13.4.1] Si Sin comentarios. 1 1

Cdédigo Postal 11501-2060, Universidad de Costa Rica / Tel: (506) 2511-2500 Fax: (506) 2511-4440
direccion.lanamme@ucr.ac.cr / www.lanamme.ucr.ac.cr



4% UNIVERSIDAD DE

1 COSTARICA

et

h

LanammeUCR

Laboratorio Macional de
Materiales y Modelos Estructurales

EIC-Lanamme-INF-1656-2023 ‘

Fecha: 20 de noviembre de 2023

Péagina 52 /78

¢Se define el tipo de barrera vehicular, las

propiedades geométricas y las fuerzas de disefio? Si Sin comentarios. 1
[13.7.2] [A13.2]
¢Se calcula la resistencia nominal de la barrera El refuerzo de la barrera vehicular tipo media New
vehicular a las cargas transversales que son Parcialmente | Jersey no coincide con el detalle mostrado en los 0,5
transmitidas al voladizo? [A13.3.1] planos estructurales presentados por el Contratista.
¢ Se consideran los criterios de aplicacién de la
carga viva de disefio al voladizo del tablero? Si Sin comentarios. 1
[3.6.1.3.1][3.6.1.3.4]
Seleccion de factores de resistencia: 1
¢Se definen los factores de resistencia para el . . .
estado limite de resistencia? [5.5.4.2] St Sin comentarios. !
Seleccion de modificadores de carga: 15
En la pagina 10 de la memoria de célculo aportada por
¢ Se define el modificador de carga de ductilidad . el Contratista, se hace mencion del uso de estos
P . ; Parcialmente o o ; 0,5
para el estado limite de resistencia? [1.3.3] modificadores, mas no se indica cuales fueron los
valores considerados.
En la p4gina 10 de la memoria de célculo aportada por
¢ Se define el modificador de carga de redundancia . el Contratista, se hace menciéon del uso de estos
. . - Parcialmente o . . 0,5
para el estado limite de resistencia? [1.3.4] modificadores, mas no se indica cuales fueron los
valores considerados.
¢ Se define el modificador de carga de importancia En la pagina 10 de la memoria de calculo aportada por
f o ; ) . el Contratista, se hace mencion del uso de estos
operacional para el estado limite de resistencia? Parcialmente i o dles f | 0,5
[1.3.5] modi |cadore_s, mas no se indica cudles fueron los
e valores considerados.
Seleccion de combinaciones y factores de carga: 1
¢Se definen las combinaciones de carga de los
estados limite a considerar y los factores de carga Si Sin comentarios. 1
correspondientes? [3.4.1]
Célculo de los efectos por carga viva: 3
¢ Se definen las cargas vivas de disefio (LL) que
actuan sobre la estructura y el nimero de carriles de Si Sin comentarios. 1

disefio? [3.6.1]
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¢ Se definen los factores de presencia miltiple a

2 aplicar segun el nimero de carriles cargados? Si Sin comentarios. 1 1
[3.6.1.1.2]
¢ Se define el factor de amplificacion dinamica (IM)

3 aplicable al componente y estado limite Si Sin comentarios. 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 Sin comentarios 1 1
permanentes de disefio (DC, DW)? [3.5.1] )

1
¢ Se realiza el célculo de los efectos de otras fuerzas Si Se consideran los efectos de carga por colision en los 1 1
adicionales, en caso de ser requerido? sectores del voladizo del tablero.

. Estado limite de servicio: 0 1
¢ Se verifica el espaciamiento requerido del acero de . .

5 refuerzo para el control de agrietamiento? [5.6.7] No Sin comentarios. L 1
¢Se verifica que las deflexiones en el tablero

7 producidas por la carga viva estén dentro de limite NA Sin comentarios. NA NA
establecido? [9.5.2]

J. Estado Ilimite de resistencia: 4 5

1 Flexion:

;Se determina la resistencia nominal a flexion
positiva del tablero y se comprueba que sea Si Sin comentarios. 1 1
1 suficiente? [5.6.3.2]
¢ ;Se determina la resistencia nominal a flexion
negativa del voladizo del tablero y se comprueba Si Sin comentarios. 1 1
gue sea suficiente? [5.6.3.2]
Si se realiza la revision en la memoria de calculo para
;, Se verifica el limite minimo del acero de refuerzo determinar el acero de refuerzo minimo, sin embargo,
id ¢ Si la seccién de la normativa AASHTO LRFD indicada 1 1

y/o presfuerzo para la resistencia a flexion? [5.6.3.3]

(5.7.3.3.2) corresponde a una edicion anterior de la
norma.
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2 Cortante:
¢Se revisa la capacidad del tablero para resistir En la memoria de calculo aportada por el Contratista
2a No S L 0 1
cortante? [5.7.2] no se adjuntd esta revision.
¢ Se revisa la transferencia de cortante a través del
2b (5) |plano de contacto entre el tablero y la barrera Si Sin comentarios. 1 1
vehicular? [5.7.4]
K. Revisién del detallado: 3,5 5
¢Se provee el recubrimiento necesario para
1 proteger el acero de refuerzo y/o presfuerzo del Si Sin comentarios. 1 1
tablero? [5.10.1]
¢ Se calcula la longitud de desarrollo de las barras
2 de acero de refuerzo transversales colocadas en el Si Sin comentarios. 1 1
voladizo del tablero? [5.10.8.1] [5.10.8.2]
. ) En los planos constructivos finales aportados por el
¢Se definen los empalmes por traslapo de las . SR .
. Contratista si se indican las longitudes de los empalmes
4 barras de acero de refuerzo transversales y Parcialmente | ; bargo. a nivel de la memoria de 0,5 1
longitudinales del tablero? [5.10.8.4] por traslapo, sin embargo, - .
calculo, no se adjuntaron las respectivas revisiones.
No se revisaron los limites de espaciamiento de acero
de refuerzo en vigas principales de la superestructura
¢Se revisan los limites para el espaciamiento del No segun los articulos 5.10.3.1y 5.10.3.2. Debido a que las 0 1
acero de refuerzo? [5.10.3.1] [5.10.3.2] varillas no estan acotadas en los planos constructivos,
tampoco fue posible verificar su cumplimiento con esta
8 normativa.
Si se realiza la revision en la memoria de célculo para
¢Se calcula el acero de refuerzo de retraccion y determinar el acero por temperatura, sin embargo, la
temperatura requerido en la direccién longitudinal Si seccion de la normativa AASHTO LRFD indicada 1 1
del tablero? [5.10.6] (5.10.8.1) corresponde a una ediciéon anterior de la
norma.
Puntaje total obtenido: 24,5 30
81,7%
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Revision del procedimiento de disefio estructural de la superestructura para cargas no sismicas del Paso a desnivel de Hatillo 4 por construir en Ruta

Nacional n.° 39, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3]
. . Puntaje
Item Criterio Cumplimiento Comentarios FURIES maximo
AASHTO obtenido .
posible
B. Definicion de la seccion tipica: 0,5 1
En la memoria de célculo no se revisan los espesores
¢ Se verifica que la seccion de la viga utilizada minimos de ala superior y alma para vigas de la
1a.1b 1c cumpla con los espesores minimos del ala Parcialmente superestructura segun AASHTO LRFD articulos 5.12.2.3.2 y 05 1
. superior, ala inferior y alma? [5.12.3.2.2] 5.12.3.5.1, sin embargo, la Unidad de Puentes realiz6 una '
[5.12.3.5.1] revision de la seccién transversal y esta si cumple con lo
requerido por la norma.
D. Seleccién de factores de resistencia: 1 1
¢ Se definen los factores de resistencia para el . . .
L estado limite de resistencia? [5.5.4.2] Si Sin comentarios. L 1
E. Seleccion de modificadores de carga: 0 3
No se observo en la memoria de calculo el uso de factores
modificadores de carga por ductilidad, redundancia o
1 ¢ Se define el modificador de carga de ductilidad No importancia operacional segun se define en AASHTO LRFD 0 1
para el estado limite de resistencia? [1.3.3] Articulos 1.3.3, 1.3.4 y 1.3.5. Tampoco se observé una
justificacién de por qué no utilizarlos o porqué tomarlos como
iguales a 1.
No se observo en la memoria de célculo el uso de factores
.Se define el modificador de carga de modificadores de carga por ductlidad, redundancia o
¢ . o rga importancia operacional segun se define en AASHTO LRFD
2 redundancia para el estado limite de resistencia? No Articulos 1.33. 134 v 135. T b . 0 1
[1.3.4] Articulos 1.3.3, 1.3.4 y 1.3.5. Tampoco se observo una
justificacion de por qué no utilizarlos o porqué tomarlos como
iguales a 1.
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:Se define el modificador de carga de

No se observd en la memoria de célculo el uso de factores
modificadores de carga por ductlidad, redundancia o
importancia operacional segun se define en AASHTO LRFD

|mp_ortanc_;|a operacional para el estado limite de No Articulos 1.3.3, 1.3.4 y 1.3.,5. Tampoco se observé una 0 L
resistencia? [1.3.5] A . " p
justificacién de por qué no utilizarlos o porqué tomarlos como
iguales a 1.

Seleccion de combinaciones y factores de carga: 1 1
¢ Se definen las combinaciones de carga de los
estados limite a considerar y los factores de Si Sin comentarios. 1 1
carga correspondientes? [3.4.1]
Célculo de los efectos por carga viva: 4 5
;Se definen las cargas vivas de disefio (LL) que Se hace la anotacién que esto se define como parte de las
gctuan sobre la estrgctura el nimero de carrqiles Si disposiciones de disefio de un elemento diferente a la viga, 1 1
de disefio? [3.6.1] y pero que por el contexto en que se redacté la memoria de

e célculo da a entender que es aplicable a cualquier elemento.
¢ Se definen los factores de presencia multiple a Estos factores se indican Unicamente para el disefio del
aplicar segun el numero de carriles cargados? | Parcialmente |tablero, pero no se muestra la informacién en las hojas de 0,5 1
[3.6.1.1.2] célculo utilizadas para el disefio de las vigas principales.
¢ Se define el factor de amplificacién dindmica Estos factores se indican Unicamente para el disefio del
(IM) aplicable al componente y estado limite | Parcialmente |tablero, pero no se muestra la informacién en las hojas de 0,5 1
considerado? [3.6.2] célculo utilizadas para el disefio de las vigas principales.
En caso de utilizar el método aproximado de
analisis, ¢ se calculan los fa_ctores de d|str|bu9|on NA Se utilizé un método refinado de calculo. NA NA
para el momento producido por carga viva?
[4.6.2.2.2]
En caso de utilizar el método aproximado de
analisis, ¢,se calculan los factores de distribucion NA Se utilizé un método refinado de calculo. NA NA

para el cortante producido por carga viva?
[4.6.2.2.3]
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En caso de utilizar un método refinado de

4,5 analisis, ¢,se hace uso de uno de los métodos de Si Sin comentarios. 1
andlisis estructural aceptables? [4.4] [4.6.3.3]
6 ¢ Se obtienen las reacciones transmitidas por la Si Sin comentarios 1
superestructura a la subestructura? [3.6] '
H. Célculo de los efectos por otras fuerzas: 1,5
¢Se definen todas las cargas permanentes de . . .
disefio (DC, DW)? [3.5.1] Si Sin comentarios. 1
1 'Se observa en la memoria de calculo referencias a otros tipos
. Se realiza el céalculo de los efectos de ofras . de cargas como la carga centrifuga, sin embargo, no se
?uerzas adicionales. en caso de ser requerido? Parcialmente |detalla los efectos de la carga de frenado. Tampoco se 0,5
' q ’ presenta una justificacion del por qué no se consideraron los
efectos de dicha carga.
I Estado limite de servicio: 8
¢Se definen las pérdidas de presfuerzo . . .
L consideradas en los calculos? [5.9.3] Si Sin comentarios. L
2 ¢ Se verifican los limites de esfuerzos de tension Si Sin comentarios 1
en los tendones de presfuerzo? [5.9.2.2] :
¢ Se verifica el limite del esfuerzo de compresién Si Sin comentarios 1
en el concreto antes de las pérdidas? [5.9.2.3.1a] '
3a
¢ Se verifica el limite del esfuerzo de tension en Si Sin comentarios 1
el concreto antes de las pérdidas? [5.9.2.3.1b] '
¢ Se verifica el limite del esfuerzo de compresién
3b en el concreto después de las pérdidas, para la Si Sin comentarios. 1

combinacion de carga de Servicio 1? [5.9.2.3.2a]
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¢ Se verifica el limite del esfuerzo de tensién en
el concreto después de las pérdidas, para la
combinacion de carga de Servicio 111? [5.9.2.3.2b]

Si

Sin comentarios.

¢ Se verifica el espaciamiento requerido del acero
de refuerzo para el control de agrietamiento?
[5.6.7]

Si

Sin comentarios.

En caso de ser aplicable, ¢se revisa el estado
limite de fatiga? [5.5.3.1]

NA

No es necesaria en elementos de concreto presforzado que
cumplan con el limite de esfuerzos a tension para la
combinacion de carga Servicio Ill.

NA

NA

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

Si

Sin comentarios.

Estado limite de resistencia:

10

11

Flexion:

1a, 1b

¢Se calcula el esfuerzo promedio en el acero de
presfuerzo, de acuerdo con el tipo de tenddn
utilizado (adherido o no adherido)? [5.6.3.1]

Si

Sin comentarios.

1c

;Se determina la resistencia nominal a flexién
positiva de las vigas principales y se comprueba
que sea suficiente? [5.6.3.2]

Si

Sin comentarios.

;Se determina la resistencia nominal a flexién
negativa de las vigas principales y se comprueba
que sea suficiente? [5.6.3.2]

Si

Sin comentarios.

1d

;Se verifica el limite minimo del acero de
refuerzo y/o presfuerzo para la resistencia a
flexién? [5.6.3.3]

Si

Sin comentarios.

Cortante:
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¢ Se calcula la resistencia nominal a cortante de
las vigas principales considerando el aporte del

concreto, el acero de refuerzo transversal y el Si Sin comentarios. . 1
2b (1) presfuerzo? [5.7.3.3]
¢Se revisa el limite superior de la resistencia
nominal a cortante dado por la Ec. 5.7.3.3-2? Si Sin comentarios. 1 1
[5.7.3.3]
¢, Se determinan los valores de los parametros 3
2b (2) y O para el calculo de la resistencia a cortante en Si Sin comentarios. 1 1
la seccion considerada? [5.7.3.4]
¢ Se verifica que en cada seccion del elemento el . | . sleul |
refuerzo longitudinal colocado es suficiente para No se _observo €n la memora de cajculo aportada. por e
2b (3) resistir |a tensién adicional generada por la fuerza No Contratista que se realizara esta revisién, y no se adjunta la 0 1
9 P respectiva justificacion del por qué esta no se realiza.
cortante? [5.7.3.5]
¢Se revisa el limite minimo permitido para el Si Sin comentarios. 1 1
refuerzo transversal? [5.7.2.5]
2b (4)
¢Se revisa el espaciamiento maximo permitido Si Sin comentarios. 1 1
para el refuerzo transversal? [5.7.2.6]
¢Se revisa la transferencia de cortante a través
2b (5) del plano de contacto entre las vigas principales Si Sin comentarios. 1 1
y el tablero? [5.7.4]
K. Revision del detallado: 7,5 10
¢Se provee el recubrimiento de concreto
1 suficiente para proteger el acero de refuerzo y/o Si Sin comentarios. 1 1
presfuerzo de las vigas principales? [5.10.1]
¢ Se revisa la longitud de desarrollo del acero de En los planos constructivos finales aportados por el
2 refuerzo convencional requerida en las Parcialmente Contratista si se indican las longitudes de los empalmes por 05 1

secciones criticas de las vigas principales?
[5.10.8.1] [5.10.8.2]

traslapo, sin embargo, a nivel de la memoria de célculo, no se
adjuntaron las respectivas revisiones.
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¢Se revisa la longitud de desarrollo de los

3 tendones de presfuerzo requerida en las No No se presenta esta revision en la memoria de calculo 0
secciones criticas de las vigas principales? aportada por el Contratista.
[5.9.4.3]
¢ Se definen los empalmes por traslapo de las

4 barras de acero de refuerzo de las vigas Si Sin comentarios. 1
principales? [5.10.8.4]
¢ Se disefian las zonas de anclaje del acero de

5 presfuerzo considerando el tipo de presfuerzo Si Sin comentarios. 1

(acero postensado o acero pretensado)?
[5.9.5.6] [5.9.4.4]

¢Se define el material y tamafio del ducto, asi
6 como la configuracion del perfil del ducto dentro Si Sin comentarios. 1
de la viga? [5.4.6]

¢ Se revisan los requerimientos de confinamiento

78, 7b de los tendones de presfuerzo? [5.9.5.4] St Sin comentarios. !
¢Se revisan los limites de espaciamiento de los
7c tendones y ductos de presfuerzo? [5.9.5.1] Si Sin comentarios. 1
[5.9.5.2]
No se revisaron los limites de espaciamiento de acero de
refuerzo en vigas principales de la superestructura seguin los
¢Se revisan los limites de espaciamiento del articulos 5.10.3.1 y 5.10.3.2, asi como para las columnas
8 acero de refuerzo convencional? [5.10.3.1] No segun el articulo 5.6.4.2 de AASHTO LRFD. Debido a que las 0
[5.10.3.2] varillas no estdn acotadas en los planos constructivos,
tampoco fue posible verificar su cumplimiento con esta
normativa.

¢Se muestran los calculos y consideraciones
10 para el disefio de los elementos secundarios Si Sin comentarios. 1
(diafragmas transversales)? [5.12.4]

Puntaje total obtenido: 33,5

79,8%
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Revision del procedimiento de disefio estructural de la subestructura para cargas no sismicas del Paso a desnivel de Hatillo 4 por construir en Ruta
Nacional n.° 39, segun la especificacion AASHTO LRFD (AASHTO, 2017)

DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5]

ftem - - . Puntaje FLEND
Criterio Cumplimiento Comentarios - maximo
AASHTO obtenido .
posible
A. Longitud de asiento minima: 1 1
¢Se verifica la longitud de asiento minima de las vigas
1 principales sobre los elementos de la subestructura? Si Sin comentarios 1 1
[4.7.4.4]
B. Célculo de los efectos de fuerzas no calculados para la superestructura: 7 9
En la pagina 8 de la memoria de célculo aportada
por el Contratista se menciona en la seccion de
. . . "cargas de disefio" que se considera la carga de
¢Se analiza el efecto de la carga de viento sobre la . : ; . P
1 . Parcialmente |viento. Sin embargo, una vez realizado el analisis 0,5 1
estructura y la carga viva (WS, WL)? [3.8]
de los elementos de la subestructura no se aporta
informacioén en relacion a las reacciones que pudo
haber generado la carga de viento.
¢Se analiza el efecto del agua (WA) sobre los elementos El puente no se encuentra cerca de cuerpos de
2 NA NA NA
de la subestructura? [3.7] agua.
¢Se analiza el efecto de la fuerza de sismo (EQ) sobre la . . )
5 estructura? [3.10] [4.7.4] Si Sin comentarios. 1 1
La norma de AASHTO LRFD establece que queda
a consideracion del disefiador hacer uso o no de
, Se analiza el efecto de las fuerzas inducidas por cambios las fuerzas y desplazamientos que inducen los
6 ¢ P Parcialmente | cambios de temperatura. En la memoria de calculo 0,5 1

de temperatura (TU, TG)? [3.12.2] [3.12.3] [4.6.6]

del Contratista no se encontrd evidencia de que se
hayan considerado estos efectos, ni se adjunta la
justificacién respectiva.
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¢;Se analiza el efecto de las fuerzas inducidas por otras

7 deformaciones superpuestas (SH, CR, SE, PS)? [3.12.4] Si Sin comentarios.
[3.12.5] [3.12.6] [3.12.7]
No se observd evidencia de que se haya
considerado el efecto del impacto de vehiculos
(CT), para el disefio de las pilas, las cuales van a
9 ¢ Se analiza el efecto de las fuerzas por impacto vehicular No estar expuestas al paso del transito vehicular,
(CT) en los elementos de la subestructura? [3.6.5] conforme lo establece la seccion 3.6.5 de la
normativa AASHTO LRFD (2017). Tampoco se
adjunta la justificacion por parte del Contratista del
por qué no se realiz6 esta consideracion.
¢Se incluye la fuerza de frenado (BR) en las . . .
10 consideraciones de la carga vehicular? [3.6.4] St Sin comentarios.
En el caso de puentes curvos, ¢se incluye el efecto la
11 fuerza centrifuga (CE) en las consideraciones de la carga Si Sin comentarios.
vehicular? [3.6.3]
¢ Se analiza el efecto de las presiones laterales del suelo Si Sin comentarios
(EH) que actdan sobre los bastiones y aletones? [3.11.5] ’
12
¢ Se analiza el efecto de una sobrecarga sobre el material Si Sin comentarios
retenido detras de los bastiones (ES, LS)? [3.11.6] ’
C. Analisis de la estructura y combinaciones de carga:
¢ Se definen las combinaciones de carga de los estados
1 limite a considerar y los factores de carga Si Sin comentarios.
correspondientes? [3.4.1]
¢Se consideran las combinaciones de los efectos por
2 fuerza de sismo en las dos direcciones perpendiculares de Si Sin comentarios.

la estructura? [3.10.8]
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Disefio de elementos a compresion: 5 12
Columnas:
En la memoria de calculo aportada por el
Contratista, se observa en el diagrama de
., Se determina la resistencia axial factorizada de las interaccion gue se coloca un limite de carga axial
golumnas se comprueba que sea suficiente? [5.6.4.4] Parcialmente | permitida. Sin embargo, la forma de calcular dicho 0,5 1
y P q L limite no fue adjuntado, ni se hace referencia a la
seccion de AASHTO LFRD, u otras normativas, de
las que pudo provenir el célculo realizado.
. . . En la memoria de céalculo aportada por el
¢ Se revisa que las columnas tengan capacidad suficiente Contratista. no se adiunté la revFi)sic')n de glexic’m
para resistir los momentos de disefio en las dos direcciones No o ' . ; 0 1
rincipales de la estructura (flexion biaxial)? [5.6.4.5] biaxial, como lo e§tablece lanormativa de AASHTO
P F 104 LRFD en su seccién 5.6.4.5.
En la memoria de calculo aportada por el
¢;Se analizan los efectos de esbeltez de las columnas, o Contratista, no se adjuntd la revision por esbeltez
bien, se demuestra que no es necesario considerarlos? No en las pilas, ni la respectiva justificacién para no 0 1
[4.5.3.2.2][5.6.4.3] considerarla, como lo establece la normativa de
AASHTO LRFD en su seccion 5.6.4.3.
En la memoria de calculo aportada por el
. . . , N Contratista se observa que se realizan revisiones
¢ Se revisan los requerimientos de area y espaciamiento o oo
o . en cuanto requisitos de espaciamiento del refuerzo
del refuerzo transversal para elementos en compresién? | Parcialmente - o 0,5 1
[5.6.4.6] transver_sal, sin emba_rgo, no se _|_nd|can las
T referencias a la normativa que se utilizé para su
revision.
;Se calcula la resistencia nominal a cortante de las p . .
e Si Sin comentarios. 1 1
columnas y se comprueba que sea suficiente? [5.7.3.3]
En la memoria de célculo aportada por el
) . . . Contratista, no se adjuntd la revision de
¢Se revisa la transferencia de cortante a través del plano i .
; No transferencia de cortante a través del plano para los 0 1
de contacto entre la columna y la viga cabezal? [5.7.4] .
elementos de las pilas, como lo establece la
normativa de AASHTO LRFD en su seccién 5.7.4.
En la memoria de célculo aportada por el
. o - Contratista, no se adjuntd la revision del limite del
¢Se verifican los limites para el acero de refuerzo o
No acero de refuerzo longitudinal para los elementos 0 1

longitudinal de las columnas? [5.6.4.2]

de las pilas, como lo establece la normativa de
AASHTO LRFD en su seccion 5.6.4.2.
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¢ Se provee el recubrimiento de concreto suficiente para

i i i0S. 1

proteger el acero de refuerzo de las columnas? [5.14.3] Si Sin comentarios 1

En los planos constructivos finales aportados por el
¢ Se revisa la longitud de desarrollo del acero de refuerzo Contratista si se indican las longitudes de
convencional requerida en las secciones criticas de las| Parcialmente |desarrollo, sin embargo, a nivel de la memoria de 0,5 1
columnas? [5.10.8.1] [5.10.8.2] célculo, no se adjuntaron las respectivas

revisiones.

En los planos constructivos finales aportados por el
¢Se definen los empalmes por traslapo de las barras de Parcialmente ggnt;?r::z:l zlr tsrgslgldéca}s?n I;\;blgp gc;tu;:i ?\?veoll%elcl)z 0,5 1
acero de refuerzo de las columnas? [5.10.8.4] paimes p 15'apo, g0, '

memoria de célculo, no se adjuntaron las

respectivas revisiones.
Apoyos:

En la memoria de calculo aportada por el
¢Se verifica la resistencia factorizada en la zona de los Cor_wtratls_ta, no se adjunto la revision de la

No resistencia factorizada en la zona de los elementos 0 1

elementos de apoyos? [5.6.5] ;

de los apoyos, como lo establece la normativa de

AASHTO LRFD en su seccion 5.6.5.
¢Se realiza el disefio de los apoyos para las cargas y . . .

; . 1
desplazamientos calculados? [14.4] [14.6] [14.7] St Sin comentarios L
Disefio de bastiones y cimentaciones (consideraciones estructurales): 9,5 15
Cimentaciones superficiales (placa aislada):
¢ Se realiza el disefio por flexion de la placa de cimentacion
para el momento de disefio calculado en la seccion critica Si Sin comentarios. 1 1
correspondiente? [5.12.8.4]
¢Se realiza el disefio por cortante de la placa de
cimentacion para la fuerza cortante de disefio calculada en Si Sin comentarios. 1 1
la seccion critica correspondiente? [5.12.8.6]

En la memoria de célculo aportada por el
. . . . Contratista, no se adjunt6 la revision de
¢ Se revisa la transferencia de fuerzas a través del plano de . .
transferencia de cortante a través del plano para el
contacto entre la columna o muro y la placa de No 0 1

cimentacion? [5.12.8.8] [5.7.4]

muro (cuerpo del bastion) y la placa de
cimentacion, como lo establece la normativa de
AASHTO LRFD en su seccién 5.7.4.
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Bastiones (muro en voladizo)

¢Se revisan las condiciones de asentamiento y estabilidad

No se esta construyendo elementos en zonas con

global del muro para el estado limite de servicio? [11.6.2] NA ta}ludeS, Y aQ|C|onaImente, Se posee una NA NA
cimentacion de tipo profunda.

¢Se revisa la capacidad de soporte del suelo para los NA Posee una cimentacién de tino profunda NA NA

estados limite de resistencia y evento extremo? [11.6.3.2] Pop '

¢ Se revisa que la excentricidad del muro esté dentro del

limite permitido para los estados limite de resistencia y NA Posee una cimentacion de tipo profunda. NA NA

evento extremo? [11.6.3.3]

¢ Se analiza la estabilidad del muro ante deslizamiento para

los estados limite de resistencia y evento extremo? NA Posee una cimentacion de tipo profunda. NA NA

[11.6.3.6]

¢ Se disefia el muro contra la falla estructural generada por

flexion para los estados limite de resistencia y evento Si Sin comentarios. 1 1

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 limite de resistencia y Si Sin comentarios. 1 1

evento extremo? [11.6.4] [5.7.3.3]

¢Se considera el efecto de las fuerzas inerciales y

presiones laterales ocasionadas por sismo para el estado Si Sin comentarios. 1 1

limite Evento Extremo 1? [11.6.5]

¢Se revisan los requerimientos del acero de refuerzo para

resistir los efectos por retraccion y temperatura? [11.6.1.5] Si Sin comentarios. 1 1

[5.10.6]

Cimentaciones profundas (pilotes):

;, Se determina la resistencia axial factorizada de los pilotes En la memoria de calculo aportada por el

¢ P Parcialmente | Contratista, se observa en el diagrama de 0,5 1

y se comprueba que sea suficiente? [5.6.4.4]

interaccidon gue se coloca un limite de carga axial
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permitida. Sin embargo, la forma de calcular dicho
limite no fue adjuntado, ni se hace referencia a la
seccion de AASHTO LFRD, u otras normativas, de
las que pudo provenir el calculo realizado.

¢ Se revisa que los pilotes tengan capacidad suficiente

En la memoria de calculo aportada por el
Contratista, no se adjuntd la revision de flexion

g?‘ra resistr Io_s mon:en'([joslde disefio en fllas _O,'OSb_ ial)? No biaxial, como lo establece la normativa de AASHTO 0 L
irecciones principales de la estructura (flexion biaxial)? LRED en su seccion 5.6.4.5.
[5.6.4.5]
¢ Se calcula la resistencia no_m_lnal a cortante de los pilotes Si Sin comentarios. 1 1
y se comprueba que sea suficiente? [5.7.3.3]
En la memoria de calculo aportada por el
¢Se revisan los requerimientos de area y espaciamiento ioztéilitrlr?it:r’ltolo C;S: Z?é:mo lgs rgg;zﬁ?en(tjs LO;
del refuerzo transversal para pilotes de concreto? [5.6.4.6] No ]9 | i y P 0 1
[5.12.9] refuerzo transversal para pilotes de concreto, como
e lo establece la normativa de AASHTO LRFD en las
secciones 5.6.4.6 y 5.12.9.
En la memoria de calculo aportada por el
) o L Contratista, no se adjunté la revision de limite del
¢Se verifican los limites para el acero de refuerzo Lo
Lo . No acero de refuerzo longitudinal para los elementos 0 1
longitudinal de los pilotes? [5.6.4.2] [5.12.9] . .
de los pilotes, como lo establece la normativa de
AASHTO LRFD en su seccion 5.6.4.2.
¢Se provee el recubrimiento de concreto suficiente para Si Sin comentarios 1 1
proteger el acero de refuerzo de los pilotes? [5.10.1] )
En los planos constructivos finales aportados por el
¢Se revisa la longitud de desarrollo del acero de refuerzo Contratista si se indican las longitudes de
convencional requerida en las secciones criticas de los| Parcialmente |desarrollo, sin embargo, a nivel de la memoria de 0,5 1
pilotes? [5.10.8.1] [5.10.8.2] [5.12.9.1] célculo, no se adjuntaron las respectivas
revisiones.
En los planos constructivos finales aportados por el
) . Contratista si se indican las longitudes de los
¢ Se definen los empalmes por traslapo de las barras de . . ;
; Parcialmente | empalmes por traslapo, sin embargo, a nivel de la 0,5 1
acero de refuerzo de los pilotes? [5.10.8.4] [5.12.9.2] - . .
memoria de célculo, no se adjuntaron las
respectivas revisiones.
Puntaje total obtenido: 24,5 39

62,8%
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Apéndice C.

Lista de verificacion para la revision del procedimiento de analisis y disefio

para cargas sismicas del Paso a desnivel de Hatillo 4 por construir en Ruta

Nacional n.° 39
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Tabla C.1.

Revision del procedimiento de andlisis y disefio para cargas sismicas del Paso a desnivel de Hatillo 4 por construir en Ruta Nacional n.° 39, segun 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 8th Ed 2017 (METODO DE FUERZAS)

Art Art. Puntaie Puntaje
. AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios 4 maximo
LDSRP obtenido .
LRFD posible
1. Requerimientos generales de disefio: 4,5 5
¢Se realizd previamente un planeamiento y
- - disefio preliminar del Paso a desnivel para Si Sin comentarios. 1 1

cargas de servicio?

¢Las especificaciones de disefio sismico
1.2 3.10.1 utilizadas son aplicables al tipo de Paso a Si Sin comentarios. 1 1
desnivel considerado?

En la memoria de céalculo aportada por el
Contratista se indica que para efectos del célculo
¢ Se establece la clasificacién de importancia . sismico se considera la estructura como de tipo
3.1 - . . Parcialmente . . - .
operacional del Paso a desnivel? esencial. Sin embargo, no se adjunta la respectiva
justificacion del por qué se descarté considerarla
como de tipo critica.

0,5 1

¢ Se establecen los criterios de desempefio del
13 C3.10.5 Paso a desnivel acordes con su clasificacion Si Sin comentarios. 1 1
de importancia operacional?

¢ Se obtiene la informacion requerida del suelo
23.1 10.4.2 de cimentacion a partir de una investigacion Si Sin comentarios. 1 1
geotécnica del sitio?

¢ Se evalla el potencial de licuacion del suelo No se indico, por parte del Contratista, que los
- 10.5.4.2 en el sitio donde se construira el Paso a NA estudios de suelos arrojaran posibles amenazas NA NA
desnivel? de licuacion en la zona.
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2. Determinacion de la demanda sismica: 4 4
¢Se determina la zona de amenaza sismica
21 segln la ubicacion geogréafica del Paso a Si Sin comentarios. 1 1
desnivel?
;Se establece la clasificacion del sitio de
2.3 cimentacion a partir de la informacion obtenida Si Sin comentarios. 1 1
de la investigacion geotécnica?
¢ Se determina el espectro de disefio mediante . . .
24 el procedimiento general? Si Sin comentarios. 1 1
Este requisito no fue solicitado como parte del
cartel de licitacion, y, a su vez, no se cuenta con
En caso de ser requerido, ¢se realiza un un puente que supere los 150 m de luz, y el
251 andlisis de amenaza sismica de sitio NA Contratista no considerd a la estructura como de NA 1
especifico para obtener el espectro de disefio? importancia critica, por ende no cumple con
requerimientos de LDSRP para que esto sea
aplicable.
En caso de ser requerido, ¢se realiza un s . .
25.2 andlisis de respuesta dinamica del sitio para NA No seJr_ld_lco por parte d?" Contratista que este tipo NA 1
- de analisis fuese requerido.
obtener el espectro de disefio?
En caso de ser requerido, ¢se consideran los
2.6 efectos de amplificacion espectral por Si Sin comentarios. 1 1
presencia cercana de una falla?
Para espectros desarrollados por medio de un
procedimiento especifico, ¢se considera el
25 limite inferior de 2/3 del espectro de disefio NA Ver comentario del punto 2.5.1. NA NA
desarrollado por medio del procedimiento
general?
En caso de sea requerido un analisis de
historia. en el tiempo, ¢se utilizan No se indicé por parte del Contratista que este tipo
2.7 NA s - NA NA
acelerogramas congruentes con el marco de andlisis fuese requerido.
tectonico y sismoldégico del sitio?
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2.7

En caso de sea requerido un analisis de
historia en el tiempo, ¢se desarrollan
acelerogramas compatibles con el espectro de NA
respuesta calculado para el sitio dentro del
rango de periodos de interés?

No se indicé por parte del Contratista que este tipo
de andlisis fuese requerido.

NA

NA

3. Determinacidn de zona de desempefio sismico y sistema sismorresistente:

4.7.4.3

¢Se evalla si el puente satisface o no los

o e . Si Sin comentarios.
requisitos minimos de regularidad?

3.3

;Se determina correctamente la zona de
desempefio sismico considerando la zona de
amenaza sismica, la importancia operacional Si Sin comentarios.
del Paso a desnivel, la regularidad del Paso a
desnivel y el potencial de licuacién del suelo?

3.2

¢Se define la estrategia empleada para el
disefio sismorresistente del Paso a desnivel: Si Sin comentarios.
Tipo1,203?

3.2

¢ Se define cudles son los elementos del Paso
a desnivel resistentes a cargas de sismo y si el
dafio o fluencia es aceptable en estos
elementos?

Si Sin comentarios.

4. Analisis de demanda (fuerzas):

47431

¢ Se utiliza un procedimiento de analisis acorde
con la zona de desempefio sismico y Si Sin comentarios.
caracteristicas del Paso a desnivel?

C3.10.7.2

¢Se seleccionan adecuadamente los ejes

: o Si Sin comentarios.
horizontales para los movimientos del terreno?

10.5.4.2

Para las zonas de desempefio sismico 304y
en caso que aplique, ¢se realiza un analisis
para considerar los posibles efectos por
licuacién de suelos?

No se indicé, por parte del Contratista, que los
NA estudios de suelos arrojaran posibles amenazas
de licuacion en la zona.

NA

NA
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¢Se consideran los requisitos de modelado
para analisis dinamico estéatico establecidos en
la normativa?

47433

Si Sin comentarios.

SEl nimero de modos de vibracién
considerados en el analisis es al menos tres
veces el nimero de tramos considerados en el
modelo?

47433

Si Sin comentarios.

¢Los resultados de los diferentes modos de
vibracién se combinan utilizando el método de
combinacidén cuadratica completa (CQC)?

47433

Si Sin comentarios.

¢ Se realiza un andlisis estéatico por el método
3.10.8 de la carga uniforme siguiendo el
procedimiento establecido en la normativa?

Si Sin comentarios.

5. Determinacion de fuerzas y d

esplazamientos de disefio:

¢;Se determinan los factores de modificaciéon de
respuesta, R, ¢aplicables al tipo de subestructura
y conexiones del puente?

3.10.7

Si Sin comentarios.

Para la zona de desempefio sismico 2, se
determinan las fuerzas de disefio de todos los
componentes, ¢excepto cimentaciones, como las
fuerzas elasticas obtenidas del analisis divididas
entre el factor de modificacion de respuesta
aplicable al tipo de subestructura (R)?

3.10.9.3

NA Para este proyecto aplica la zona de desempefio
sismico 3.

NA

NA

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

3.10.9.3

NA Para este proyecto aplica la zona de desempefio
sismico 3.

NA

NA
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3.10.9.3
3.10.94
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)?

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 formaciéon de
rétulas plasticas?

3.10.9.4.3

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

NA

3.10.9.4.1

Para las zonas de desempefio sismico 3 o 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 formacién de rétulas
plasticas en las columnas o las fuerzas elasticas
divididas entre el factor de modificacion de
respuesta apropiado (R)?

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 I?

Fecha: 20 de noviembre de 2023 Péagina 73 /78
Si Sin comentarios. 1
Si Sin comentarios. 1
Si Sin comentarios. NA
Si Sin comentarios 1
Si Sin comentarios. 1
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¢ Se obtienen los desplazamientos inelasticos de En la _memona _de_ calculo - aportada por el
; : Contratista se indican los desplazamientos
la estructura a partir de los desplazamientos . . . A .
f - - - elasticos obtenidos a partir de sus andlisis. Sin
4.7.45 elasticos obtenidos del analisis, considerando el No . 0 1
P . embargo, no se determinaron los
factor de magnificacion del desplazamiento Rd . L L
apropiado? desglazamlentos |nelast|co§, como se solicita
) segln AASHTO LRFD seccion 4.7.4.5.
. . - . No se adjunté la revision de requerimientos de
¢Se revisan los requerimientos de capacidad P-A idad P-A i do los desol .
4.7.45 considerando los desplazamientos inelasticos de No capacica P-A considerando los desp ?Z.am'e”t‘?s 0 1
B la estructura? inelasticos de la estructura, como se solicita segin
’ AASHTO LRFD seccion 4.7.4.5.
6. Disefio y detallado de columnas ductiles de concreto reforzado: 55 13
6.1 Disefio por flexion:
Para columnas con refuerzo de aros o espirales,
5.11.4.1.2 | ;se utiliza un factor de reduccion de resistencia @ Si Sin comentarios. 1 1
=0.9?
En la memoria de calculo aportada por el
¢Se revisa que la resistencia biaxial de las Contratista se revisan los efectos del cortante
columnas sea suficiente para resistir los biaxial en los elementos de interés, sin embargo,
5.11.4.1.2 Lo L No . S s 0 1
momentos de disefio actuando en combinacién no se revisan los efectos de la flexién biaxial,
con la fuerza axial de disefio? como se solicita segun AASHTO LRFD seccion
5.11.4.1.2.
En la memoria de céalculo aportada por el
. s e . Contratista se revisan los efectos del cortante
¢ El andlisis de flexion biaxial considera las o . -
; o . biaxial en los elementos de interés, sin embargo,
5.11.4.1.2 |fuerzas axiales de disefio tanto maxima como No . | f de la flexion biaxial 0 1
minima? no se revisan los egctos e la flexion biaxial,
) como se solicita segun AASHTO LRFD seccion
5.11.4.1.2.
6.2 Disefio por cortante:
;Se obtiene la resistencia nominal a cortante
5.11.4.1.3 | considerando el aporte del concreto y el aporte del Si Sin comentarios. 1 1
refuerzo transversal?
5542 .Se apllca_el factor de reduccion dfz resistencia S Sin comentarios. 1 1
correspondiente a fuerza cortante ¢ = 0.9?
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¢Dentro de la region de rétula plastica, se
considera la reduccion en la capacidad de cortante

No aplica la revision en este articulo dado que la

- 5.11.4.1.3 |aportada por el concreto cuando la fuerza axial NA fuerza axial aplicada en los elementos es mayor a NA NA
gue actla en la columna (considerando los efectos 0.10 f'c Ag.
de sismo) es pequefia?
¢Se revisa que la resistencia a cortante de las
i 511413 columnas sea sujiciente para resistir las fuerzas Si Sin comentarios. 1 1
cortantes de disefio, tanto dentro como fuera de la
regién de rétulas plasticas?
6.3 Detallado del refuerzo longitudinal:
Para la zona de desempefio sismico 2, ¢ se revisa
que el 4rea de acero longitudinal esté entre el 1% Para este proyecto aplica la zona de desempefio
- 5.11.3.1 i o NA B NA NA
y el 6% del area de seccion transversal de la sismico 3.
columna?
No se adjuntd la revision de &rea minima y
Para las zonas de desempefio sismico 3 0 4, ¢se maxima de acero longitudinal en la columna, como
) 511411 revisa que el area de acero Iong_itudinal esté entre No se requiere s_egl'm AASHTO LRI_:D en su articulo 0 1
T el 1% y el 4% del &rea de seccidn transversal de 5.11.4.1.1. Sin embargo, la Unidad de Puentes
la columna? revisd el espesor manualmente y se determiné
que este cumple.
En los planos constructivos finales aportados por
¢Se revisan los requisitos con respecto a la el Contratista si se indican las longitudes de
- 5.11.4.3 |longitud de desarrollo del refuerzo longitudinal de No desarrollo, sin embargo, a nivel de la memoria de 0 1

las columnas?

calculo, no se adjuntaron las respectivas
revisiones.
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¢Se revisan los requisitos con respecto a los

En los planos constructivos finales aportados por
el Contratista si se indican las longitudes de los
empalmes por traslapo, sin embargo, a nivel de la
memoria de célculo, no se adjuntaron las
respectivas revisiones. Adicionalmente, se resalta
que este criterio indica que no se pueden realizar

5.11.4.1.6 |empalmes del refuerzo longitudinal de las No empalmes en las zonas de rotula plastica, en los 0 1
columnas? - .
planos constructivos aportados por el Contratista,
en la seccién de notas generales se indica que no
se permiten empalmes en las uniones bastion-
placa y bastion-apoyo de vigas, pero no se incluye
una nota similar para las columnas de las pilas.
6.4 Detallado del refuerzo transversal:
No se adjuntd la revision de los requisitos con
¢Se revisan los requisitos con respecto al respecto al detallado del refuerzo transversal de
5.11.4.1.4 Iy
511415 detallado del refuerzo trar!s'versallde las golgmnas No Ia}s column_as colocado denFro de Ig region de 0 1
e colocado dentro de la regién de rétula plastica? rétula plastica, como se requiere segun AASHTO
LRFD en su articulo 5.11.4.1.4.y 5.11.4.1.5.
¢Se revisa el limite minimo aplicable de la
5.11.4.1.4 | cantidad de refuerzo transversal de las columnas Si Sin comentarios. 1 1
colocado dentro de la region de rétula plastica?
En la memoria de calculo aportada por el
Contratista si se realiza la revision del limite
. . L. L. N maximo de espaciamiento del refuerzo transversal
¢Se revisa el limite maximo del espaciamiento del . . P
. del as columnas en la region de la rotulas pléastica.
5.11.4.1.5 |refuerzo transversal de las columnas colocado Parcialmente ; 0,5 1
o, . P Sin embargo, como lo establece AASHTO LRFD,
dentro de la region de rétula plastica? - —_
en su seccion 5.11.4.1.5, el espaciamiento
méaximo del debe de ser de 10 cm, y se indicé que
este debia ser de 15 cm.
7. Disefio por capacidad de los elementos adyacentes: 8 10
7.1 Disefio por capacidad de la viga cabezal de la pila:
¢Se realiza el disefio de la viga cabezal de las
3.10.9.4 | pilas para resistir las fuerzas sismicas de disefio Si Sin comentarios. 1 1

calculadas?
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7.2 Disefio por capacidad de las conexiones de la columna:

;Se realiza el disefio de las conexiones
resistentes a momento de la columna para

5.11.4.3 - R L Si Sin comentarios. 1 1
transmitir las fuerzas sismicas de disefio
calculadas?
¢Se revisa la longitud minima que debe
5.11.4.3 | extenderse el refuerzo transversal de la columna Si Sin comentarios. 1 1
dentro del elemento adyacente?
No se adjuntaron los célculos en relacion al nudo
. ) L L . . que se forma entre el apoyo fijo y las pilas para
1143 | e i e 8 (eSSl | |deteminarsicstas cumplen com el imie masmo | |
nudo de union? de la resistencia nomlngl a cortante aportada por
’ el concreto, como se indica segin AASHTO LRFD
en su articulo 5.11.4.3.
7.3 Disefio sismico de cimentaciones:
¢Se realiza el disefio de las cimentaciones de
5.11.3.2.1 - o . . .
511451 cpnc~reto para resistir las fuerzas sismicas de Si Sin comentarios. 1 1
disefio calculadas?
En caso de ser aplicable ¢se consideran los No se indicé, por parte del Contratista, que los
10.5.4.2 |efectos de licuacion de suelos en el disefio NA estudios de suelos arrojaran posibles amenazas NA NA
sismico de las cimentaciones? de licuacion en la zona.
En caso de ser aplicable, ¢se revisan los
requerimientos de disefio sismico para
10.6.4 cimentaciones superficiales (volcamiento, NA Se tiene una cimentacion de tipo profunda. NA NA
deslizamiento, capacidad de soporte, estabilidad
global)?
En caso de ser aplicable, ¢se revisan los
10.7.4 requerimientos de disefio sismico para NA El pilote disefiado es de tipo pre - excavado. NA NA
cimentaciones de pilotes hincados?
En caso de ser aplicable, ¢se revisan los
10.8.4 requerimientos de disefio sismico para . . .
; . ) Si Sin comentarios. 1 1
10.7.4 cimentaciones de pilotes preexcavados y colados
en sitio?
En caso de ser aplicable, ¢se revisan los
5.11.4.5 |requerimientos de disefio sismico para pilotes de Si Sin comentarios. 1 1

concreto?
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7.5 Disefo sismico de bastiones:

¢Se revisan los requerimientos de disefio sismico
de los bastiones en la direccion longitudinal
i 11.65 _(cons_lderando _ presiones I_atera_les de suelo Si Sin comentarios. 1 1
inducidas por sismo, efectos inerciales del muro y
fuerzas sismicas provenientes de la
superestructura)?
¢Se utiliza el método de analisis de Mononobe-
Okabe o el método Generalizado de Equilibrio
11.6.5.2.2 | Limite para calcular las presiones activas del suelo . . .
4.4 - . Si Sin comentarios. 1 1
11.6.5.2.3 | generadas durante el sismo, considerando una
aceleracion horizontal no menor al 50% del
coeficiente de aceleracion Ca?
7.6 Disefio sismico de apoyos:
No se adjuntaron los célculos del disefio de los
¢Se realiza el disefio de los apoyos, restricciones apoyos fijos para determinar si estas resisten las
- 14.6.5.3 |y anclajes para resistir, como minimo, las fuerzas NA fuerzas sismicas de disefio calculadas, como se 0 1
sismicas de disefio calculadas? indica segin AASHTO LRFD en su articulo
14.6.5.3.
En el caso de apoyos expansivos elastoméricos, . .
- S . o En la memoria de céalculo aportada por el
¢se disefian los anclajes para resistir . LU L .
T . Contratista no se indic6 la revision de los anclajes
- 14.7.5.3.7 | adecuadamente las fuerzas sismicas horizontales No de f ismica hori | 0 1
en exceso de las fuerzas que son acomodadas por por exceso de fuerza sismica orizontal, como se
i . indica segun AASHTO LRFD 14.7.5.3.7.
la deformacién lateral de la almohadilla?
¢Se revisan los requisitos de longitud de asiento
- 4.7.44 minima para la zona de desempefio sismico Si Sin comentarios. 1 1
aplicable?
Puntaje total obtenido: 37 50
74,0%
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