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RESUMEN EJECUTIVO

Se realizé una revision de la calidad en el contenido de la memoria de calculo estructural
del paso a desnivel frente al acceso a la Universidad de Costa Rica (UCR) de la Ruta
Nacional n.° 39. Esta estructura forma parte de una serie de obras para mejorar la movilidad
y la conectividad de un tramo de la Ruta Nacional n.° 39, desde la entrada de la Facultad
de Derecho de la Universidad de Costa Rica, pasando a través de la Rotonda de La

Bandera, hasta llegar a la actual Interseccién de Guadalupe

A partir de la revision del contenido de la memoria de calculo estructural se encontro lo

siguiente:

e En lo que respecta al procedimiento del disefio estructural, la memoria de calculo
del paso a desnivel frente al acceso a la UCR, cumple en términos generales con
los procesos de disefio de los componentes estructurales de un puente de concreto
como lo establece el Apéndice A5 de la norma AASHTO LRFD

e La mayoria de las observaciones realizadas al procedimiento de disefio, tienen que
ver con la omisién de informacién que forma parte del disefio estructural de cada

componente conforme a la norma AASHTO LRFD.

e Se detectaron algunos casos en los que la normativa para disefio estructural fue
aplicada de forma incompleta o incorrecta que podrian afectar el desempefio de la
estructura a lo largo de la vida de servicio. Estos casos se detallan en las

observaciones generales y especificas dentro del informe

e Las observaciones realizadas sugieren que el proceso de control y aseguramiento
de la calidad implementado por parte del disefiador podria no ser suficiente para

garantizar la calidad en el contenido de la memoria de calculo.

Se emiten una serie de recomendaciones dirigidas al contratista encargado de la etapa de
disefio del proyecto respecto a la aplicacion de la normativa de disefio estructural, asi como

omision de la informacién del procedimiento de disefio.
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1. INTRODUCCION

Este informe presenta los resultados de la revision de la memoria de calculo del disefio
estructural del paso a desnivel frente al acceso a la Universidad de Costa Rica (UCR),
sobre la Ruta Nacional n.° 39. Este puente forma parte de una serie de obras para mejorar
la movilidad y la conectividad del tramo de la RN39, que va desde la entrada de la Facultad
de Derecho de la Universidad de Costa Rica, pasando a través de la Rotonda de La
Bandera, hasta llegar a la actual Interseccion de Guadalupe. Incluye la construccion de un
paso a desnivel frente al acceso a la UCR, dos pasos a desnivel con rotondas en las
intersecciones de La Bandera y Guadalupe, un puente peatonal y dos pasos de alcantarilla
de cuadro sobre la Quebrada Los Negritos y el Rio Torres. Todas estas obras fueron

adjudicadas, bajo un mismo contrato para, la etapa de disefio.

El paso a desnivel sobre el acceso a la UCR corresponde a un puente vehicular de tres
tramos con superestructura de vigas de concreto presforzado, con bastiones del tipo
columnas multiples y dos pilas también de tipo columnas mudltiples, cimentados sobre
placas sobre pilotes preexcavados colados en sitio. Ademas, cuenta con muros de suelo
reforzado que contienen los rellenos de los accesos al puente y recubren el cuerpo de los

bastiones de la estructura, segun se observa en planos.

El Programa de Ingenieria Estructural (PIE) realiza esta revision ante la solicitud por parte
de la Unidad de Auditoria Técnica (UAT) del LanammeUCR, segun consta en el Anexo 1

de este informe.

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

asignadas al LanammeUCR por medio de la Ley 8114.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Presentar el resultado de la revision de la memoria de calculo del disefio estructural del
paso a desnivel frente al acceso a la Universidad de Costa Rica (UCR), sobre la Ruta

Nacional n.° 39.
2.2. Objetivos especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

a. Comprobar si la memoria de célculo entregada fue realizada con la normativa
especificada en el cartel de licitacion y revisar si esta fue aplicada de forma

correcta y completa.

b. Verificar si la informacion proporcionada, la organizacion del documento y
célculos incluidos en la memoria de calculo, permite a un revisor externo
experimentando, realizar el seguimiento del procedimiento, las suposiciones y

los calculos utilizados para el disefio estructural.

C. Presentar conclusiones y recomendaciones.

3. ALCANCE

Este informe presenta los resultados de la revision de la memoria de célculo del disefio
estructural del paso a desnivel ubicado frente al acceso a la Universidad de Costa Rica
(UCR) por la RN 39.

Este informe no incluye la revision de la estructura de alcantarilla de cuadro sobre el Rio
Torres. Para la revision de documentacion contractual de este proyecto se obtuvo el cartel
de licitacion SDP-001-2014 del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2014).
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Dentro de la memoria de calculo del paso a desnivel frente al acceso a la UCR, se revisaron

especificamente los siguientes aspectos:

= El cumplimiento de los requerimientos solicitados en documentos de contratacion

con respecto a la normativa aplicable para el desarrollo de las memorias de calculo.

= La aplicacion correcta y completa de la normativa para disefio estructural que se
especifica en el contrato. Los componentes y elementos del puente considerados

en esta revision son los que se muestran en el Cuadro 1.
= Facilidad para dar seguimiento a los pasos de disefio y a los célculos realizados.

= Justificacion de las suposiciones realizadas para el disefio estructural.

Cuadro 1. Componentes y elementos estructurales considerados en la revisién de la
memoria de célculo del disefio estructural.

Componente Elemento

Tablero

Superestructura Vigas principales

Diafragmas

Bastiones

Pilas

Subestructura ) :
Cimentaciones

Apoyos

Accesos Muros de retencién

Es importante mencionar que durante el proceso de revision de la memoria de célculo no
se evalud la exactitud de los calculos, ni que el modelado de los elementos estructurales

en programas computacionales se hubiera realizado de forma adecuada.
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El control y aseguramiento de la calidad de los céalculos y del modelado estructural es
responsabilidad del profesional responsable del disefio estructural y por lo tanto se espera
que este haya tomado las medidas necesarias para garantizar la confiabilidad en los
resultados obtenidos. El Contratista deberia entregar a la Administracion un plan de control
de calidad y un plan de aseguramiento de la calidad del disefio para la revision y aprobacién
de la Administracién antes del inicio de los trabajos (DelDOT, 2019). Esta verificacién del
plan de control y aseguramiento de la calidad por parte del Contratista no se incluye dentro

del alcance de este informe.

Cabe mencionar que el alcance de este informe no contempla una revision detallada del
contenido de los planos estructurales del puente. Estos se utilizaron solamente como

material de soporte para la revision de la memoria de céalculo.

4. REVISION DE LA CALIDAD DE LA MEMORIA DE CALCULO

Para verificar la precision, la consistencia y el contenido minimo de la informacion de un
disefio es necesario contar con una memoria de célculo con un grado de calidad minimo
definido contractualmente por la Administracion. Entiéndase por calidad como el grado en
el que un conjunto de caracteristicas de un producto o servicio cumple con los requisitos y

las necesidades establecidas por el cliente (norma ISO 9000:2015).

Para lograr que el contratista entregue una memora de calculo de calidad, la Administracion
debe especificar en los documentos contractuales un nivel minimo de calidad de los
productos por entregar. Este nivel de calidad requerido puede ser comprobable por el
Contratista y la propia Administracion a través de un sistema de control y de aseguramiento

de la calidad que el mismo Contratista haya implementado para el desarrollo del proyecto.

La normativa de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) a través de las guias consultadas de control y aseguramiento de la calidad del
disefio de departamentos de transporte estatales de EEUU (Virginia, Delaware y

Washington), define una serie de criterios basicos identificados como buenas précticas para
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verificar la calidad del contenido en el disefio estructural de un puente. Conforme a lo que
establecen estas guias estatales una memoria de célculo debe demostrar la realizacién de

las siguientes acciones:
1) Revisar el uso de especificaciones de disefio adecuadas.

2) Revisar todos los datos de entrada utilizados en la memoria de célculo y las fuentes de

donde se obtuvieron los mismos.

3) Indicar a detalle en cuanto al uso de programas computacionales (datos de entrada y

salida).
4) Revisar los calculos matematicos y de ingenieria.

5) Revisar la precision técnica y gramatical, asi como de organizacién en los documentos

entregados.

6) Revisar los supuestos realizados para modelar la estructura y las consideraciones de

disefio implementadas en el procedimiento de disefio.

7) Revisar que las memorias de célculo muestren de forma transparente y ordenada los
pasos necesarios para obtener los resultados de los calculos y programas

computacionales utilizados.

8) Comprobar que el disefiador evalu6 el problema adecuadamente, aplico los analisis

correctos y asigné personal calificado para realizar las tareas.

Es importante destacar que también es responsabilidad de la Administracién, realizar el
aseguramiento de calidad de los entregables para el disefio de puentes. Este proceso se
utiliza para verificar la idoneidad de los procedimientos de control de calidad que utilizan los
profesionales o las empresas adjudicadas para la realizacion de los disefios (modificado de
MnDOT, 2018).
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4.1. Criterios considerados para larevision de la memoria de calculo.

La normativa de disefio estructural que se especifica en cartel de licitacion (ver Anexo 2) y
a la cual hace referencia el contratista en la memoria de calculo, corresponde a AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications. Por lo tanto, para realizar esta revision, se utilizé6 como
referencia el Apéndice A5 de la norma en su quinta edicion (AASHTO LRFD 2010). Este
Apéndice muestra el proceso y las consideraciones minimas a seguir para el disefio de

puentes de concreto reforzado y presforzado (ver Anexo 3).

Partiendo de lo que establece el apéndice A5 de AASHTO LRFD 2010, se desarrollé una
lista de verificacion por componente del puente, segin se muestra en el Cuadro 2. El
proposito de las listas de verificacion es evaluar de manera sistematica el uso correcto y
completo de la normativa para el disefio estructural de los diferentes elementos del puente
segun el componente al que pertenecen, es decir, que el procedimiento de disefio mostrado
en la memoria de célculo incluya todos los procedimientos y la informacion requerida por

dicha norma.

Cuadro 2. Listas de verificacion desarrolladas por componente y elementos del puente.

Componente del

Lista de verificacion Elemento Tipo
puente
Disefio del Tablero Superestructura
Tablero Concreto reforzado
[AASHTO A5.3] (Tablero)
Disefio de las Vigas Superestructura Elementos principales Vigas principales
Principales (Vigas de concreto
Elementos .
[AASHTO A5.3] presforzado) ) Diafragmas
secundarios
Cuerpo de bastiones -
ilas Columnas mudltiples
Disefio de la yp
Subestructura Subestructura Cimentaciones Placa sobre pilotes
[AASHTO A5.5]
Apoyos Elastomérico
oqoi;émgp"’ . -'._‘ A 1 Ailulde\ans u!-iy:r;idaz'i:svnbhcas
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L Muros

Disefio de la mecanicamente

Subestructura Accesos Muros de retencion

estabilizados (suelo

[AASHTO A5.5] reforzado)

La revision consistié en evaluar el grado de cumplimiento del procedimiento de disefio para
cada uno de los criterios establecidos en las listas de verificacion. El grado de cumplimiento
se califica seleccionado uno de tres posibles niveles de cumplimiento: (a) el criterio Sl se
cumple en su totalidad, (b) el criterio se cumple Parcialmente o (c) el criterio NO se cumple
del todo., Se realizaron observaciones especificas para los criterios evaluados cuando No

se cumple o cuando se cumple Parcialmente.

Las listas de verificacibn completas para el paso a desnivel frente al acceso a la UCR se
muestran en el Apéndice A de este informe. Asimismo, las observaciones mas importantes

obtenidas a partir de la revision se describen en la siguiente seccion.

5. RESULTADOS DE LA REVISION DE LA MEMORIA DE CALCULO

En esta seccion se presenta un resumen de las observaciones mas importantes que fueron
identificadas a partir de la revisién del procedimiento de disefio del paso a desnivel, basadas
en los criterios definidos en el Apéndice A5 de la norma AASHTO LRFD (2010) y los criterios
de revisiobn de guias de control y aseguramiento de la calidad del disefio de los
departamentos de transporte de Virginia (VDOT), Washington (WSDOT) y Delaware
(DelDOT).

5.1. Observaciones generales

En el contenido general de la memoria de célculo respecto a la forma de presentar y
organizar la informacion que permite dar seguimiento al documento, se realizan las

siguientes observaciones generales:
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a. Las memorias se encuentran desarrolladas utilizando una combinaciéon del idioma
espafiol e inglés, algunos datos, variables y tablas se realizan en idioma espafiol y

otras en idioma inglés, lo cual no refleja uniformidad en el documento.

b. La memoria de calculo utiliza unidades de medida del sistema imperial. Esta
situacion obligaria a un revisor independiente a realizar las conversiones respectivas

en caso de que se necesite validar los calculos realizados.

c. Cuando se presentan resultados o datos en forma de tablas o gréficos, no se
especifica si la informacién proviene de una hoja de calculo o alguno de los
programas computacionales de calculo estructural indicados al inicio de la memoria.

Esta situacion dificulta el seguimiento de la memoria de célculo.

d. No fue posible dar trazabilidad a los datos de entrada utilizados para la realizacién
de los calculos, asi como a las férmulas utilizadas en el célculo de los diferentes

parametros mostrados como se indica en las listas de verificacion.

e. En diferentes secciones de la memoria de calculo, no se especifican las
combinaciones de carga que se estan analizando para cada estado limite. Esta

situacion obliga a un tercero a realizar interpretaciones o suposiciones.

f. Envarios apartados de la memoria de calculo, se muestran tablas con la informacién
recortada, asi como tablas de calculo repetidas, lo que dificulta el seguimiento de la

informacién presentada.
5.2. Observaciones especificas

A continuacion, se presenta un resumen de observaciones especificas identificadas a partir
de la revision de la memoria de calculo, con respecto al contenido del Apéndice A5 la norma
AASHTO LRFD 2010. Como se mencion6 anteriormente, se realiz6 una revision de varios
elementos por componente. Los elementos evaluados por componente fueron: Tablero:
tablero de concreto, Superestructura: vigas principales, Subestructura: bastiones, pilas,
apoyos, y cimentaciones, asi como de Accesos: muros de retencion.
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5.2.1. Tablero de concreto y barreras vehiculares [AASHTO A.5.3]

El contenido y procedimiento mostrado en la memoria de céalculo para el disefio estructural
del tablero de concreto se revisé con respecto al contenido del Apéndice A.5.3 de AASHTO.
Para ello, se utilizé la lista de verificacion que se muestra en el Cuadro B. 1 del Apéndice A
de este informe. A partir de dicha revision es que se hacen las siguientes observaciones:

a. Las dimensiones indicadas del tipo viga principal no coincide con las
dimensiones del tipo de viga utilizada (AASHTO tipo V).

b. No se verifican los criterios para la aplicabilidad del método aproximado de

franjas utilizado en la memoria.

c. En la memoria de calculo se indica el uso de los valores de momentos de la
Tabla A4-1 del apéndice A4 de la norma AASHTO LRFD. Sin embargo, la
memoria de calculo no brinda evidencia de que se verifican los requerimientos

minimos para poder aplicar dicha tabla.

d. No se consideré el peso muerto de la barrera vehicular intermedia en el analisis

del tablero.

e. No se indica el nivel de contencidon de las barreras vehiculares intermedia ni de

los extremos.

f.  No hay evidencia dentro de la memoria de célculo de que se haya revisado la
capacidad a cortante en el plano de contacto entre el tablero y la barrera

vehicular.

g. En la comprobaciéon del acero de refuerzo transversal superior de la losa por
agrietamiento se determind que se debe disminuir el espaciamiento propuesto
del acero propuesto inicialmente, sin embargo, en la configuracion final del acero

de refuerzo del tablero no se realiza la disminucién de espaciamiento indicada.
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5.2.2. Vigas principales y vigas diafragma [AASHTO A.5.3]

El contenido y procedimiento mostrado en la memoria de calculo para el disefio estructural
de las vigas principales también se revisé con respecto al contenido del Apéndice A.5.3 de
AASHTO. Para ello se utilizé la lista de verificacion que se muestra en el Cuadro B. 2 del
Apéndice A de este informe., A partir de dicha revision es que se hacen las siguientes

observaciones

a. No se incluye la correccion por sesgo de los factores de distribucion para
cortante y momento del primer y tercer tramo de superestructura que presenta

un cierto angulo, segun lo observado en planos.

b. Se hace referencia a ecuaciones de elementos de concreto presforzados con
acero pretensado para el célculo de pérdida del presfuerzo por acortamiento
elastico, cuando aplicaban las ecuaciones de elementos de concreto

presforzado con acero postensado

c. No hay evidencia dentro de la memoria que se hayan verificado las deflexiones

en las vigas producto de la carga viva

d. No hay evidencia dentro de la memoria que se hayan revisado el célculo de la

cantidad minima del acero de refuerzo transversal colocado.

e. Se verifican los limites para el espaciamiento del acero de refuerzo convencional
de la viga, pero utilizando criterios para elementos de concretos colados en sitio

y no de vigas presforzadas con acero postensado.

f.  No se observa en la memoria de célculo el disefio de las vigas diafragmas,
indicadas en los planos y ubicadas en los extremos de cada tramo de

superestructura.

5.2.3. Bastiones, apoyos, cimentaciones y muros de retencién [AASHTO A.5.5]

El contenido y procedimiento mostrado en la memoria de célculo para el disefio estructural

de los bastiones, dispositivos de apoyos, cimentaciones, asi como los muros de retencién
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de suelo reforzado de los accesos, también se revisaron con respecto al Apéndice A.5.5 de
AASHTO. Para ello se utilizo la lista de verificacién correspondiente mostrada en el Cuadro
B. 3 del Apéndice A de este informe. A partir de dicha revision es que se hacen las

siguientes observaciones:

a. No se evidencia la revision de la longitud de asiento minima de las vigas.

b. No se evidencia que se haya considerado el efecto de una colision de un vehiculo

contra las columnas de las pilas del puente

c. No se evidencia que se hayan considerado empujes laterales del suelo en el disefio

de los bastiones tipo columnas multiples

d. No se muestra informacion sobre como se disefi6 el acero de refuerzo transversal

de los pilotes.

e. No hay evidencia de que se haya verificado la resistencia soportante del concreto

en la zona de los dispositivos de apoyos.

f.  No hay evidencia de que se haya revisado el asentamiento y la estabilidad global

del muro de retencién de suelo reforzado para el estado limite de servicio.

g. Las comprobaciones del muro de suelo reforzado colocado delante de los bastiones
para contener los rellenos de los accesos del puente, se realizd utilizando como
referencia los lineamientos de la publicacion de la Asociacion Espafola de
Ingenieria Estructural (ACHE) y no la norma AASHTO LRFD.

h. No se aclara como se obtuvieron los valores de coeficientes de empuje activo y la
fuerza de sismo aplicada sobre el muro de suelo reforzado colocado delante de los

bastiones tipo columna multiple.
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6. CONCLUSIONES

Con base en la revision de la memoria de calculo, especificamente en lo que respecta al
cumplimiento de los lineamientos de la especificacion para disefio de puentes AASHTO

LRFD 2010), se llega a las siguientes conclusiones:

a. En lo que respecta al procedimiento del disefio estructural, la memoria de calculo
del paso a desnivel cumple en términos generales con el contenido y el
procedimiento para el disefio de los elementos estructurales de un puente de
concreto que establece el Apéndice A5 de la norma AASHTO LRFD 2010

b. La mayoria de las observaciones realizadas tienen que ver con la omisién parcial o
completa de informacion en la memoria de célculo sobre el disefio estructural de
elementos y que esta indicada en la norma AASHTO LRFD 2010. Aunque es posible
que algunos de estos aspectos si se hayan tomado en cuenta en el disefio
estructural, la evidencia no existe. Por lo tanto, la omisidon de informacién en la
memoria de célculo dificulta la revision y el seguimiento por parte de un tercero de

su contenido.

c. Se detectaron algunos casos en los que la normativa para disefio estructural
AASHTO LRFD 2010 fue aplicada de forma incompleta o incorrecta. Estos aspectos
pueden tener implicaciones en el desempefio de la estructura a lo largo su vida de
servicio por lo que se requiere conocer la posicion del disefiador al respecto. A

continuacion, se presentan los aspectos detectados:

o Las dimensiones indicadas del tipo viga principal para el disefio del tablero
del puente no coincide con las dimensiones del tipo de viga utilizada
(AASHTO tipo V).

o No se considero el peso de la barrera vehicular intermedia en el analisis de

cargas del tablero.
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o Enla comprobacion del acero de refuerzo transversal superior de la losa por
agrietamiento se determind que se debe disminuir el espaciamiento
propuesto del acero propuesto inicialmente, sin embargo, en la configuracion
final del acero de refuerzo del tablero no se realiza la disminucion de

espaciamiento indicada.

o Para el caso de las vigas principales de concreto se hace referencia a
ecuaciones de elementos presforzados con acero pretensado en el célculo
de pérdida del presfuerzo por acortamiento elastico, cuando realmente

aplicaban las ecuaciones de elementos presforzados con acero postensado

o En el caso de los bastiones de la subestructura, no se evidencia en la
memoria que se hayan considerado empujes laterales del suelo en el disefio

de los bastiones del tipo columna muiltiple.

= El hecho de gue existen observaciones respecto a la aplicacion de la normativa de
disefio estructural, asi como la omisién parcial o completa de la informacién
solicitada y errores de formato del documento, sugiere que el sistema de control y
aseguramiento de la calidad que utiliza el disefiador podria no ser suficiente para
garantizar la calidad del contenido de la memoria de célculo. Esta situacion reafirma
la importancia de que la Administracion solicite al disefiador, a través de los
documentos contractuales, la entrega de un plan de control y de aseguramiento de
la calidad del disefio estructural para su aprobacion previa por parte de la

Administracion.

7. RECOMENDACIONES

Con base en las conclusiones obtenidas a partir de las revisiones realizadas, se recomienda

a la Unidad de Auditoria Técnica del LanammeUCR lo siguiente:

= Reportar a la Administracién sobre la omision parcial o completa de informacién y

los incumplimientos detectados en la memoria de calculo del proyecto. Esta

o,
sl 4 . .
oI, g & Afo de las Universidades Pablicas
%= - por la conectividad como
° derecho humano universal

)
¥
LanammeUCR 2021 BICENTENARIO DE LA

InpepenDENCIA D Costa Rica

%,

Antp,

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
Péagina 19 de 51



% UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

situacion reafirma la importancia de que el contratista debe contar con un sistema
para control y aseguramiento de la calidad de las memorias de célculo. Este proceso
se puede facilitar si desde un inicio la Administracion especifica en los documentos
contractuales, la entrega, por parte del contratista de un plan de control y
aseguramiento de la calidad para su debida aprobacién por la Administracion previo

al inicio del proyecto.
= Solicitar al disefiador una aclaracion de los siguientes aspectos:

o Por qué en el disefio del tablero (seccién en voladizo) se utilizaron
dimensiones de viga distintas a las dimensiones estdndar de una viga
AAHSTO tipo.

o Larazon de no incorporar dentro del andlisis del tablero el peso de la barrera

vehicular intermedia.

o Por qué no se realiz6 el ajuste en el espaciamiento del acero de refuerzo
transversal superior de la losa por agrietamiento como se determiné en la

memoria de célculo.

o Por qué no se incluyé la correccion por sesgo de los factores de distribucion
para cortante y momento del primer y tercer tramo de superestructura que
aparentan tener un cierto angulo (segun se aprecia en planos) aungue no se

indica un valor en los mismos.

o Aclarar por qué se utilizaron ecuaciones de elementos pretensados en el
calculo de pérdidas del presfuerzo por acortamiento elastico en las vigas

postensadas.

o Por qué se utilizan los criterios de elementos de concretos colados en sitio
para verificar el espaciamiento minimo del acero de refuerzo de vigas

presforzadas prefabricadas.
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o Larazdn de no haber considerado en el disefio el efecto de una colision de
un vehiculo contra las columnas de las pilas del puente que se encuentran a

un lado de los carriles de circulacion

o Por qué no se consider6 en el disefio de los bastiones de tipo columnas

multiples el efecto de la carga de empuje lateral del suelo.

o La razén de no haber considerado la revision de la resistencia factorizada

del concreto en la zona de los dispositivos de apoyos.

o Por qué se utilizé como referencia los lineamientos de la publicacion de la
Asociacion Esparfola de Ingenieria Estructural (ACHE) y no la norma
AASHTO LRFD para la verificaciéon del disefio del muro de suelo reforzado
colocado delante de los bastiones para contener los rellenos de los accesos

del puente.

= Solicitar al disefiador que presente la siguiente informacién:

o El nivel de contencion considerado en el disefio de las barreras vehiculares

intermedia y de los extremos.

o La revision de la capacidad a cortante a través del plano de contacto entre

el tablero y la barrera vehicular.

o El detalle del calculo de las deflexiones esperadas en las vigas de concreto

presforzado producidas por la carga viva.

o Larevision de la cantidad minima del acero de refuerzo transversal colocado

en las vigas de concreto presforzado.

o El detalle del céalculo para el disefio de los diafragmas en los extremos de
cada tramo de la superestructura, el acero de confinamiento colocado en la

zona bajo los apoyos y el acero transversal de los pilotes.
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o El calculo detallado de las pérdidas de presfuerzo consideradas en el disefio
de las vigas principales y los limites de esfuerzos considerados en el

concreto antes y después de las perdidas.

o El detalle del céalculo de la resistencia nominal a flexiébn de las vigas
principales, asi como el espaciamiento del acero de refuerzo para cumplir

con los criterios de control de agrietamiento.

o La revision de los limites méximo y minimo para el acero de refuerzo a
cortante de las vigas, asi como el disefio del acero de refuerzo transversal

en estos elementos.

o La revision del asentamiento y la estabilidad global del muro de suelo

reforzado frente a los bastiones para el estado limite de servicio.

o El célculo detallado de la fuerza de sismo que actla sobre el muro de suelo
reforzado colocado delante de los bastiones y que soportan el empuje lateral

del suelo en los accesos del puente.

o Eldetalle del calculo para el disefio de los muros de suelo reforzado colocado
en los bastiones para contener los rellenos de los accesos del puente,
utilizando los criterios que se indican en la norma AASHTO LRFD para los

muros mecanicamente estabilizados (MSE, por sus siglas en inglés)
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Anexo 1.
Solicitud para la revision de las memorias de célculo del
proyecto.
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From: Francisco Fonseca <franciscofonseca@ucrac.cra

Sent: Monday, May 24, 2021 1:04 PM

To: rolando.castillo@ucrac.cr

Cc: "Fiorella Murillo' <fiorella.murillo@ucrac.cr>; "Luis Carlos Alfaro Monge® <luis_alfaromonge@ucrac.cr>; "Wendy
Sequeira Rojas’ <wendy sequeira@ucr.ac.cr

Subject: formacion estructural de la Bandera

Hola Rolando como estas? Hable con Luis Carlos sobre el tema de las memaorias de cilculo de Taras y parece que
todavia falta un poco para gue nos las hagan llegar por lo que te queria solicitar que nos colaboraran con la revision
de las memaorias de calculo de la Bandera. En el siguiente Link se encuentra la informacion estructural. En caso de
gue consideren gue se requiere informacion adicional, no duden en indicarlo.

‘Wpascalypublico\Fiorella MurillobLa Bandera

Saludos,

Francisco Fonseca Chaves

A %‘gﬁiﬁﬁ Auditor Técnico
Unidad Auditoria Técnica
n G +506 2511-2545 | +506 2511-2500
LADORATORIO NACIGHAL
0% MATERUALES ¥ MODELCS EXTOCTURMER B4 francisco fonseca@ucr.ac.cr

LisPasmerrICH

Aiio de las Universidades Publicas
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Anexo 2.
Lista de normativa exigida al contratista como parte del cartel de
licitacion SDP-001-2014
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A continuacion, se detalla la lista de normativa exigida al contratista, en el cartel de licitacion, tal
y como se detalla segun el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2014):
a. “Especificaciones generales para la construccién de caminos, carreteras y puentes (CR-
2010)".
b. El cédigo de construccién — Costa Rica — Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
— CFIA.
c. Lanorma “AASHTON LRFD Bridge Design Specifications”, de la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), edicion 2010 o ultima version.
d. El documento titulado “Tomo de disposiciones para la construccion y conservacion vial”,
contiene las disposiciones generales emitidas por el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes (MOPT) y el Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI).

e. Manual de construccion para caminos, carreteras y puentes (MC-2012).

f. Lineamientos para el disefio sismorresistente de puentes.

g. El Cdadigo de Cimentaciones de Costa Rica, edicion 2009.

h. Las Normas para la colocacién de dispositivos de seguridad para proteccion de obras y

demas disposiciones contractuales.

i. Manual de disefio estandar para la construccion de carreteras, caminos y puentes de
Costa Rica (DE-2010) o ultima version.

j- Reglamento de disposiciones de seguridad para proteccién de obras, publicado en el
Diario Oficial La Gaceta No. 103 del 30 de mayo de 1997, Decreto No. 26041-MOPT.

k. Manual técnico de dispositivos de seguridad y control temporal de transito para la
ejecucion de trabajos en las vias”.

I. Dispositivos obligatorios de visualizacion de MOPT.

m. Manual Centroamericano de Gestidén de Riesgo en Puentes, Edicion 2010.

n. Manual Centroamericano de Normas para Disefio Geométrico de carreteras (SIECA, 32.
Edicion — 2011).

0. Manual Centroamericano de dispositivos uniformes para el control del transito (SIECA,
2000).
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p. Pesosy Dimensiones, Decreto No. 33773-MOPT, publicado en La Gaceta No. 99 de
fecha 24 de mayo de 2007 y sus modificaciones

g. Componentes de seguridad vial, implementacion regulada mediante Decreto Ejecutivo
No. 33148 y publicado en el Diario Oficial La Gaceta No. 100 del 25 de mayo de 2006.

r. Normas y disefios para la construccién de carreteras del Ministerio de Obras Publicas y
Transportes, Plan Vial.
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Anexo 3.
Apéndice A5 de la norma AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
Fifth Edition, 2010
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APPENDIX AS5—BASIC STEPS FOR CONCRETE BRIDGES

AS5.1—GENERAL

This outline is intended to be a generic overview of the design process using the simplified methods for
illustration. It should not be regarded as complete. nor should it be used as a substitute for a working knowledge of the
provisions of this section.

AS.2—GENERAL CONSIDERATIONS
A. Design Philosophy (1.3.1)
B. Limit States (1.3.2)
C. Design Objectives and Location Features (2.3) (2.5)

AS5.3—BEAM AND GIRDER SUPERSTRUCTURE DESIGN
A. Develop General Section

1. Roadway Width (Highway-Specified)
2 Span Arrangements (2.3.2) (2.5.4) (2.5.5) (2.6)
3. Select Bridge Type
B. Develop Typical Section
1. Precast P/S Beams
a. Top Flange (5.14.1.2.2)
b. Bottom Flange (5.14.1.2.2)
c. Webs (5.14.1.2.2)
d. Structure Depth (2.5.2.6.3)
e. Minimum Reinforcement (5.7.3.3.2) (5.7.3.4)
f Lifting Devices (5.14.1.2.3)
(= Joints (5.14.1.3.2)
2. CIP T-Beams and Multiweb Box Girders (5.14.1.5)
a. Top Flange (5.14.1.5.1a)
b. Bottom Flange (5.14.1.5.1b)
c Webs (5.14.1.5.1¢)
d. Structure Depth (2.5.2.6.3)
€ Reinforcement (5.14.1.5.2)
(1) Minimum Reinforcement (5.7.3.3.2) (5.7.3.4)
(2) Temperature and Shrinkage Reinforcement (5.10.8)
il Effective Flange Widths (4.6.2.6)
g Strut-and-Tie Areas. if Any (5.6.3)

C. Design Conventionally Reinforced Concrete Deck
Deck Slabs (4.6.2.1)
Minimum Depth (9.7.1.1)
Empirical Design (9.7.2)
Traditional Design (9.7.3)
Strip Method (4.6.2.1)
Live Load Application (3.6.1.3.3) (4.6.2.1.5)
Distribution Reinforcement (9.7.3.2)
Overhang Design (A13.4) (3.6.1.3.4)
D. Select Resistance Factors

Strength Limit State (Conventional) (5.5.4.2.1)
E. Select Load Modifiers

b = B O R

=)

1. Ductility (1.3.3)
2. Redundancy (1.3.4)
s Operational Importance (1.3.5)

Select Applicable Load Combinations and Load Factors (3.4.1. Table 3.4.1-1)
Calculate Live Load Force Effects

1. Live Loads (3.6.1) and Number of Lanes (3.6.1.1.1)

Multiple Presence (3.6.1.1.2)

Dynamic Load Allowance (3.6.2)

Distribution Factor for Moment (4.6.2.2.2)

y_/ Trnmn—— - 77 ‘U"l InperenDENCIA DE CosTa Rica
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a. Interior Beams with Concrete Decks (4.6.2.2.2b)

b. Exterior Beams (4.6.2.2.2d)

c. Skewed Bridges (4.6.2.2.2¢e)
5 Distribution Factor for Shear (4.6.2.2.3)

a. Interior Beams (4.6.2.2.3a)

b. Exterior Beams (4.6.2.2.3b)

c. Skewed Bridges (4.6.2.2.3c. Table 4.6.2.2.3¢c-1)
6. Reactions to Substructure (3.6)

H. Calculate Force Effects from Other Loads as Required

I. Investigate Service Limit State
1. P/S Losses (5.9.5)
2 Stress Limitations for P/S Tendons (5.9.3)
3: Stress Limitations for P/S Concrete (5.9.4)
a. Before Losses (5.9.4.1)
b. After Losses (5.9.4.2)

4 Durability (5.12)

5 Crack Control (5.7.3.4)

6. Fatigue. if Applicable (5.5.3)

7 Deflection and Camber (2.5.2.6.2) (3.6.1.3.2) (5.7.3.6.2)
J. Investigate Strength Limit State

1. Flexure
a. Stress in P/S Steel—Bonded Tendons (5.7.3.1.1)
b. Stress in P/S Steel—Unbonded Tendons (5.7.3.1.2)
c. Flexural Resistance (5.7.3.2)
d. Limits for Reinforcement (5.7.3.3)
2 Shear (Assuming No Torsional Moment)
a. General Requirements (5.8.2)
b. Sectional Design Model (5.8.3)
(1) Nominal Shear Resistance (5.8.3.3)

2) Determination of § and 6 (5.8.3.4)

3) Longitudinal Reinforcement (5.8.3.5)

4) Transverse Reinforcement (5.8.2.4) (5.8.2.5) (5.8.2.6) (5.8.2.7)
(5) Horizontal Shear (5.8.4)

K. Check Details

1. Cover Requirements (5.12.3)
2; Development Length—Reinforcing Steel (5.11.1) (5.11.2)
3. Development Length—Prestressing Steel (5.11.4)
4. Splices (5.11.5) (5.11.6)
5. Anchorage Zones
a. Post-Tensioned (5.10.9)
b. Pretensioned (5.10.10)
Ducts (5.4.6)
T Tendon Profile Limitation
a. Tendon Confinement (5.10.4)
b. Curved Tendons (5.10.4)
c. Spacing Limits (5.10.3.3)
8. Reinforcement Spacing Limits (5.10.3)
9. Transverse Reinforcement (5.8.2.6) (5.8.2.7) (5.8.2.8)
10. Beam Ledges (5.13.2.5)
AS5.4—SLAB BRIDGES
Generally. the design approach for slab bridges is similar to beam and girder bridges with some exceptions. as
noted below.

A. Check Minimum Recommended Depth (2.5.2.6.3)

B. Determine Live Load Strip Width (4.6.2.3)

C. Determine Applicability of Live Load for Decks and Deck Systems (3.6.1.3.3)
D. Design Edge Beam (9.7.1.4)

E. Investigate Shear (5.14.4.1)

F. Investigate Distribution Reinforcement (5.14.4.1)

/I e
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G. IfNot Solid

1. Check if Voided Slab or Cellular Construction (5.14.4.2.1)
2 Check Minimum and Maximum Dimensions (5.14.4.2.1)
3. Design Diaphragms (5.14.4.2.3)

4. Check Design Requirements (5.14.4.2.4)

AS5.5—SUBSTRUCTURE DESIGN
A. Establish Minimum Seat Width
B. Compile Force Effects Not Compiled for Superstructure
Wind (3.8)
Water (3.7)
Effect of Scour (2.6.4.4.2)
Ice (3.9)
Earthquake (3.10) (4.7.4)
Temperature (3.12.2) (3.12.3) (4.6.6)
Superimposed Deformation (3.12)
Ship Collision (3.14) (4.7.5)
Vehicular Collision (3.6.5)
Braking Force (3.6.4)
Centrifugal Force (3.6.3)
12. Earth Pressure (3.11)
C. Analyze Structure and Compile Load Combinations
1. Table 3.4.1-1
2t Special Earthquake Load Combinations (3.10.8)
D. Design Compression Members (5.7.4)
Factored Axial Resistance (5.7.4.4)
Biaxial Flexure (5.7.4.5)
Slenderness Effects (4.5.3.2.2) (5.7.4.3)
Transverse Reinforcement (5.7.4.6)
Shear (Usually EQ and Ship Collision Induced) (3.10.9.4.3)
Reinforcement Limits (5.7.4.2)
Bearing (5.7.5)
Durability (5.12)
: Detailing (As in Step A5.3K) and Seismic (5.10.11)
E. Design Foundations (Structural Considerations)

= 0 00 1 OV s W kD
K B0eR B AR W oy
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1. Scour

2. Footings (5.13.3)

3 Abutments (Section 11)
4. Pile Detailing (5.13.4)
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Apéndice A.
Listas de verificacion para la revision del procedimiento de
disefio del puente sobre el Rio Ciruelas con respecto al
Apéndice A5 de AASHTO LRFD 2010.
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Cuadro B. 1. Verificacion de la calidad del disefio del paso a desnivel frente al acceso a la UCR — disefio del tablero.

DISENO DEL TABLERO [AASHTO A5.3]
item o - .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
C. Disefio convencional de un tablero de concreto reforzado:
: Se definen todas las caraas permanentes de disefio - No se indican dimensiones ni carga muerta de la barrera de concreto
1 ¢ gasp Parcialmente |intermedia que divide el sentido de los carriles de circulacion en el
(DC)? [3.5.1]
tablero.
¢, Se realiza un método aproximado para el analisis Si Se utiliza una edici6bn mas antigua de la normativa AASHTO LRFD,
estructural del tablero (método de franjas)? [4.6.2.1] que la indicada en las especificaciones del cartel de licitacion.
5
_g,Se verifica la apllcabll[d_aq del metodo aproximado No No se demuestra la aplicabilidad del método aproximado de franjas.
implementado en el andlisis? [4.6.2.1]
- Se utilizan los momentos de carga viva vehicular del Tabla A4-1 para
. " . . . . tramos interiores, aunque no se verifican los requisitos para la
¢ Se verifica la carga viva vehicular aplicable segun el . o
. Parcialmente | utilizacién de los datos.
caso de estudio? [3.6.1.3.3] N - . . . - o
6 - No se indica de donde proviene la distancia a la seccion de disefio
utilizada en los célculos del disefio del voladizo [A4.6.2.1.6].
¢, Se determinan los anchos de franjas equivalentes
para aplicar la distribucion de la carga viva vehicular? Si
[4.6.2.1.5]
¢ Se calcula el acero de refuerzo de distribuciéon
7 requerido en la direccién longitudinal del tablero? Si
[9.7.3.2]
Saenicecy
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DISENO DEL TABLERO [AASHTO A5.3] — (cont.)
item o - .
Criterio Cumplimiento Comentarios
AASHTO g
C. Disefio convencional de un tablero de concreto reforzado:
- No se indica como se obtiene la capacidad de momento en la base de
la barrera de concreto.
- Las dimensiones consideradas de las vigas principales para el disefio
s i | q ) | del voladizo, no coinciden con el tipo de vigas a colocar indicadas en
; Se aplican los casos de carga necesarios para e . '
é’. N pd | voladizo del tabl g,) A13.41 P Parcialmente [planos (AASHTO tipo V).
isefio del voladizo del tablero? [A13.4.1] - No se indican los factores de carga aplicados segun la combinacion de
carga analizada para el disefio del voladizo.
- No se indica de donde proviene la ecuacién utilizada para el célculo de
la fuerza de tension “T” que se transfiere en el voladizo por impacto en la
barrera.
8 - No se indica el nivel de contencién (TL) de las barreras vehiculares
¢ Esta definido el tipo de barrera vehicular, las colocadas en los extremos del tablero.
propiedades geométricas y las fuerzas de disefio? Parcialmente |- No se indica el nivel de contencion (TL), propiedades geométricas y
[13.7.2] [A13.2] fuerzas de disefio de la barrera vehicular intermedia que divide el
sentido de los carriles de circulacion en el tablero.
. . . - No se explica como se obtuvieron los datos de entrada utilizados en el
¢ Se calcula la resistencia nominal de la barrera ) . .
. Parcialmente |célculo de las cargas que se transfieren de la barrera a la losa en
vehicular a las cargas transversales, las cuales son . . .
o . voladizo, definidos en las ecuaciones A13.13.1-1y A13.13.1-2 de la
transmitidas al voladizo? [A13.3.1]
norma.
¢ Se consideran los criterios para aplicar la carga viva Sj
de disefio al voladizo del tablero? [3.6.1.3.1] [3.6.1.3.4]
AN | e
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DISENO DEL TABLERO [AASHTO A5.3] — (cont.)
item o _ .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios

D. Seleccion de factores de resistencia:
1 ¢ Se definen los factores de resistencia para el estado Sj

limite de resistencia? [5.5.4.2.1]
E. Seleccion de modificadores de carga:

123 ¢ Se definen los modificadores de carga para el Sj

- estado limite de resistencia? [1.3.3] [1.3.4] [1.3.5]
F. Seleccion de combinaciones y factores de carga:

¢, Se definen las combinaciones de carga de los Cuando se indican los factores de carga a utilizar no se establece a
1 estados limite a considerar y los factores de carga Parcialmente | que estado limite corresponden. No se aclara la combinacion de carga

correspondientes? [3.4.1] que se esta revisando.
G. Célculo de los efectos por carga viva:
1 ¢, Se definen las cargas vivas de disefio (LL) que Sj

actdan sobre la estructura? [3.6.1]

¢ Se definen los factores de presencia multiple a
2 aplicar segun el nimero de carriles cargados? Si

[3.6.1.1.2]

¢ Se define el factor de amplificacion dindmica (IM)
3 aplicable al componente y estado limite considerado? Si

[3.6.2]
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DISENO DEL TABLERO [AASHTO A5.3] — (cont.)
ftem Criterio Cumplimiento Comentarios
AASHTO P
l. Estado limite de servicio:
. No se indica como se obtiene el porcentaje de las pérdidas de
En el sistema de elementos presforzados del tablero, . ; . . . -
1 ) . . Parcialmente | presfuerzo incluidas en el célculo, y cuales son las pérdidas que fueron
¢, Se definen las pérdidas del presfuerzo? [5.9.5] .
consideradas.
En el sistema de elementos presforzados del tablero, No se indica el tipo de cable de presfuerzo de las losetas
2 ¢se revisan los limites de esfuerzos de los cables de Parcialmente | prefabricadas ni las formulas indicadas en la Tabla 5.9.3-1 de la norma
presfuerzo? [5.9.3] para obtener los limites del acero de presfuerzo.
En el sistema de elementos presforzados del tablero, No se indica la ecuacion de la Tabla 5.9.4.1.2-1 en la norma AASHTO
3a ¢se revisan los limites de esfuerzos del concreto Si utilizada para obtener el limite del esfuerzo en el concreto antes de las
antes de las pérdidas? [5.9.4.1] pérdidas del presfuerzo
En el sistema de elementos presforzados del tablero, No se indica la ecuacion de la Tabla 5.9.4.2.1-1 o Tabla 5.9.4.2.2-1 en
3b ¢se revisan los limites de esfuerzos del concreto Si la norma AASHTO utilizada para obtener el limite del esfuerzo en el
después de las pérdidas? [5.9.4.2] concreto después de las pérdidas del presfuerzo
. " I . Se revisa el acero de refuerzo para momento negativo y se determina
¢ Se verifica el espaciamiento requerido del acero de , . o .
5 : ; Parcialmente | que se debe reducir el espaciamiento del refuerzo, sin embargo, esto
refuerzo para el control de agrietamiento? [5.7.3.4] ; ' e
no se aplica en la configuracion final del acero de refuerzo de la losa.
J. Estado limite de resistencia:
1 Flexién:
En el caso que existan elementos de concreto No se aclara como se obtiene el dato del esfuerzo en el acero de
la presforzado, ¢ se calcula el esfuerzo promedio en el Parcialmente | presfuerzo para la verificacion de la capacidad a flexion de los paneles
acero de presfuerzo, segun el tipo de cable? [5.7.3.1] presforzados prefabricados del tablero.
SEHNEE: |
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DISENO DEL TABLERO [AASHTO A5.3] — (cont.)

item o o .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
1 Flexion:
¢, Se determina la resistencia nominal a flexion del Sj
tablero y se comprueba que sea suficiente? [5.7.3.2]
1c ¢ Se determina la resistencia nominal a flexion
negativa del voladizo del tablero y se comprueba que Si
sea suficiente? [5.7.3.2]
1d ¢ Se verifican los limites del acero de refuerzo y/o S
presfuerzo para la resistencia a flexion? [5.7.3.3]
2 Cortante:
¢, Se revisa la transferencia de cortante a través del N idencia | bacién de | idad inal
2b (5) | plano de contacto entre el tablero y la barrera No 0 se evidencia la comprobacién de la capacidad nominal a cortante
. en la interface barrera de concreto — tablero.
vehicular? [5.8.4]
K. Revision del detallado:
¢, Se provee el recubrimiento necesario para proteger
1 el acero de refuerzo y/o presfuerzo del tablero? Si
[5.12.3]
¢, Se calcula la longitud de desarrollo de las barras
2 adicionales colocadas en el voladizo del tablero? Si
[5.11.1.2] [5.11.2.1.1]
4 ¢, Se definen los empalmes por traslape de las barras No No se evidencia la verificacion de los criterios definidos en la seccién
de acero de refuerzo del tablero? [5.11.5] de AASHTO.
. . . _— La distribucién del acero de refuerzo cumple con los criterios de la
8 ¢ Se revisan los limites para el espaciamiento del Si norma, pero no se evidencia la comprobacién de estos dentro de la
acero de refuerzo? [5.10.3.1] [5.10.3.2] '
memoria.
odgmg%% TR oo et piis
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Cuadro B. 2. Verificacion de la calidad del procedimiento de disefio del paso a desnivel frente al acceso a la UCR — disefio de las
vigas principales.

DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3]
item o _ .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
B. Definicién de la seccion tipica:
1 Vigas de concreto presforzado:
1a.1b.1c ¢, Se verifica que la seccidn de la viga utilizada cumpla S
— con los espesores minimos? [5.14.1.2.2]
1e ¢ Se revisan los criterios de acero de refuerzo minimo S
de la viga? [5.7.3.3.2][5.7.3.4]
D. Seleccion de factores de resistencia:
1 ¢, Se definen los factores de resistencia para el estado Si
limite de resistencia? [5.5.4.2.1]
E. Seleccion de modificadores de carga:
123 ¢, Se definen los modificadores de carga para el Sj
" estado limite de resistencia? [1.3.3] [1.3.4] [1.3.5]
F. Seleccion de combinaciones y factores de carga:
¢, Se definen las combinaciones de carga de los _— L -
L . No se indica cuales combinaciones de carga por estado limite fueron
1 estados limite a considerar y los factores de carga No ; P
: consideradas en el analisis estructural.
correspondientes? [3.4.1]
AN | e
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DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3] — (cont.)
item o - .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
G. Célculo de los efectos por carga viva:
¢, Se definen las cargas vivas de disefio (LL) que - . . - .
, , X : No se indica la carga viva vehicular utilizada para el calculo de los
1 actlan sobre la estructura y el nimero de carriles de Parcialmente o X
o esfuerzos maximo de las vigas.
disefio? [3.6.1]
¢ Se definen los factores de presencia multiple a Se definen los factores de presencia multiple a utilizar aunque en la
2 aplicar segun el nimero de carriles cargados? Si memoria no se indica claramente cuando se aplican los factores de
[3.6.1.1.2] presencia multiple.
¢, Se define el factor de amplificacién dinamica (IM) Se define el factor de amplificacién dinamica a utilizar aunque en la
3 aplicable al componente y estado limite considerado? Si memoria no se indica claramente cuando se aplica el factor a las
[3.6.2] cargas.
_ o, - En la memoria no se considera un factor de correccién por angulo de
4 ¢Se calculan los factores de dISj[rIb'l?JCIOH para el Parcialmente |Sesgo de la superestructura. Aunque seguin se observa en planos, el
momento producido por carga viva? [4.6.2.2.2] primer y tercer tramo de superestructura cuentan con un angulo de
sesgo aparente ya que tampoco se indica en planos.
_ o - AASHTO LRFD indica que si el &ngulo de sesgo es menor que 30 ° el
5 ¢Se calculan los factores de d'str',?“c'on para el Parcialmente | factor de correccién para momento es igual cero. [4.6.2.2.2¢]
cortante producido por carga viva? [4.6.2.2.3] - AASHTO LRFD indica que para cortante el factor de correccién es
aplicable para &ngulo de sesgo de 0° a 60° [4.6.2.2.3c].
6 ¢, Se obtienen las reacciones transmitidas por la Si
superestructura hacia la subestructura? [3.6]
H. Célculo de los efectos por otras fuerzas:
1 ¢ Se realiza el célculo de los efectos de otras fuerzas Si Las otras fuerzas consideradas son: fuerza frenado, retraccion, flujo
adicionales, segun se requiera? plastico, temperatura, viento.
oi;é’?""?iﬂo"’@w .- &, Afo de las Universidades Piblicas
HENER | ey
LanammeUCR ~* 202100000 e

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme®@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.
Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
Péagina 40 de 51



UNIVERSIDAD DE LABORATORIO NACIONAL
COSTA RICA e~ DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

LanammeUCR

DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3] — (cont.)
item o _ .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
l. Estado limite de servicio:
Aunque se detallan las perdidas consideras en la memoria, se omite la
] . . . fuente para los datos de pérdidas por friccion y anclaje. Se hace
¢ Se definen las pérdidas de presfuerzo consideradas , ; :
1 en los calculos? [5.9.5] Parcialmente | referencia a ecuaciones para elementos presforzados con acero
T pretensado [C5.9.5.2.3a-1] para el célculo de pérdidas por
acortamiento elastico en la etapa inicial del presforzado.
> ¢, Se definen los limites de esfuerzos de tension en los Sj
tendones de presfuerzo? [5.9.3]
Se incluye la revision del criterio, pero en la memoria no se hace
3 ¢ Se definen los limites de esfuerzos en el concreto Sj referencia a la formula de AASHTO utilizada para el calculo antes
antes y después de las pérdidas? [5.9.4] [Tabla 5.9.4.1.2-1] y después [Tabla 5.9.4.2.1-1] [Tabla 5.9.4.2.2-1] de
las pérdidas del presfuerzo
5 ¢, Se verifica el espaciamiento requerido del acero de S
refuerzo para el control de agrietamiento? [5.7.3.4]
6 ¢, Se revisa el estado limite de fatiga para el acero de NA No se explica en la memoria de calculo porque no se revisa este
refuerzo, siempre que este sea aplicable? [5.5.3.1] criterio.
¢Se ve.r|f|ca que las defle_xmnes en las vigas . No se observa evidencia de la verificacién del criterio de la norma en
7 producidas por la carga viva estén dentro de limite No la memoria
establecido? [2.5.2.6.2] [3.6.1.3.2] [5.7.3.6.2] '
qui;e"‘n‘.’i';o% TRE o
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DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3] — (cont.)

item o _ .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
J. Estado limite de resistencia:
1 Flexion:
¢ Se calcula el esfuerzo promedio en el acero de incl | | . ite la f6 lav f
1a 1b f d d | tino de tendd Parcial i Se incluye el dato en la memoria, pero se omite la formula y fuente de
a, presfuerzo, de acuerdo con el tipo de tendon arcialmente
o datos para obtenerlo.
utilizado? [5.7.3.1]
¢, Se determina la resistencia nominal a flexién de las Se incluye la revision del criterio en las memorias, pero en la memoria
1c vigas principales y se comprueba que sea suficiente? | Parcialmente |de calculo no se hace referencia a la seccién de AASHTO o ala
[5.7.3.2] férmula de AASHTO utilizada
Se incluye la revision en las memorias, pero se omite la fuente de la
¢, Se verifican los limites del acero de refuerzo y/o . férmula para el célculo del momento de agrietamiento, “Mc:”.
1d ; . ) Parcialmente o . o
presfuerzo para la resistencia a flexiéon? [5.7.3.3] No se indica de donde proviene el momento de disefio utilizado para la
comprobacion del acero de refuerzo a flexion.
2 Cortante:
2a ¢ Se revisa el criterio para considerar los efectos del Sj
momento factorado de torsion? [A5.8.2]
2b (1) ¢, Se obtiene la resistencia nominal a cortante como el S
menor de los dos valores calculados? [5.8.3.3]
¢, Se determinan los parametros B y 6 para el calculo
2b (2) |de laresistencia a cortante en la seccion Si
considerada? [5.8.3.4]
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DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3] — (cont.)

item o - .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
J. Estado limite de resistencia:
2 Cortante:
¢ Se verifica que en cada seccion del elemento que el
refuerzo longitudinal colocado es suficiente para , No queda claro cémo se realiza la verificacion en los datos tabulados
2b (3) L i - Parcialmente : . ; .
resistir la tensién adicional generada por la fuerza en las memorias ni las ecuaciones utilizadas de la norma AASHTO
cortante? [5.8.3.5]
¢ Se revisa el limite minimo permitido para el refuerzo , No queda claro cédmo se realiza la verificacion en los datos tabulados
Parcialmente : . ; i
transversal? [5.8.2.5] en las memorias ni las ecuaciones utilizadas de la norma AASHTO
2b (4)
¢ Se revisa el espaciamiento maximo permitido para el . No queda claro cédmo se realiza la verificacion en los datos tabulados
Parcialmente . . ; i
refuerzo transversal? [5.8.2.7] en las memorias ni las ecuaciones utilizadas de la norma AASHTO
¢ Se revisa la transferencia de cortante a través del No se evidencia la comprobacion de la capacidad nominal a cortante
2b (5) . No . .
plano de contacto entre la viga y el tablero? [5.8.4] en la interface viga de concreto — tablero.
K. Revision del detallado:
¢ Se cumple con el recubrimiento necesario para Se cumple con los requerimientos de AASHTO [Tabla 5.12.3-1], pero
1 proteger el acero de refuerzo y/o presfuerzo de las Si en la memoria de célculo no se hace referencia a esta tabla o al

vigas principales? [5.12.3]

criterio empleado para elegir el recubrimiento.
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DISENO DE LAS VIGAS PRINCIPALES [AASHTO A5.3] — (cont.)
ftem Criterio Cumplimiento Comentarios
AASHTO P

K. Revisién del detallado:
4 ¢, Se definen los empalmes por traslqu de las barras No No hay evidencia de esta revisién.

de acero de refuerzo de las vigas principales? [5.11.5]

¢, Se disefa el acero de refuerzo para las zonas de , No se evidencia bajo que método de disefio se realiza la
5a : : Parcialmente s .

anclaje en la viga para el acero postensado? [5.10.9] comprobacion de la zona general y local del anclaje

¢ Se indica en los célculos el material y el tamafio del Se incluye la configuracién del perfil de los ductos dentro la viga, pero
6 ducto, asi como la configuracion del perfil dentro de la | Parcialmente |no se indica el tipo de material y tamafio de los ductos del acero de

viga? [5.4.6] presfuerzo.

¢ Se considera en el disefio el acero de refuerzo
7a transversal para confinamiento de los tendones de Si

acero postensado? [5.10.4.3]

¢, Se verifican los limites para el espaciamiento del Se revisa el criterio para elementos de concretos colados en sitio, pero

acero de refuerzo convencional de la viga? [5.10.3.1] | Parcialmente |no se utiliza el criterio para elementos presforzados con acero
8 [5.10.3.2] pretensado [5.10.3.1.2]

¢, Se verifican los limites para el espaciamiento de los . Se cumple con los requerimientos minimos indicados en la norma,

: Parcialmente . X
ductos de postensado dentro de la viga? [5.10.3.3.2] pero la comprobacién no se muestra en la memoria.
¢,Se muestran los célculos y consideraciones para el . . o . .
T : . No se evidencia el disefio de las vigas diafragma en los extremos de
10 disefio de los elementos secundarios (diafragmas)? No .
cada tramo, segun lo observado en planos.
[5.13.2.2]
oi;;'?iﬂo"’@u_ X A & Ao de las Ur:l?velsidad:s Piblicas
HENER | ey
LanammeUCR ~* 202100000 e

Tel.: +506 2511-2500 | direccion.lanamme®@ucr.ac.cr | www.lanamme.ucr.ac.cr
Direccién: LanammeUCR, Ciudad de la Investigacién, Universidad de Costa Rica.

Codigo Postal: 11501-2060, San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica.
Péagina 44 de 51



% UNIVERSIDAD DE
COSTARICA

LABORATORIO NACIONAL
DE MATERIALES Y MODELOS ESTRUCTURALES

Cuadro B. 3. Verificacion de la calidad del procedimiento de disefio del paso a desnivel frente al acceso a la UCR — disefio de

subestructura.
DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5] — (cont.)
item o — .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
A. Longitud de asiento minima:

¢ Se verifica la longitud de asiento minima de las vigas

1 sobre los bastiones? [4.7.4.4] No No existe evidencia de la comprobacion del criterio en la memoria
B. Caélculo de los efectos de fuerzas no calculados para la superestructura:
¢, Se analiza el efecto de la carga de viento sobre la .
1 Si
estructura? [3.8]
- Se utilizé el programa de analisis estructural LEAP® Bridge V8i
para el analisis de la combinacién de carga por sismo y las
) . . resultantes en las columnas de los bastiones y pilas a través de un
¢ Se analiza el efecto de la fuerza de sismo y los . P
5 requerimientos minimos de disefio? [3.10] [4.7.4] Parcialmente | andlisis dinAmico P-delta.

T o - Se utiliza un factor de modificacion de respuesta igual a 5.0 (de
categoria operacional “otro”), pero no se aclara la razén de haber
considerado esta categoria para la estructura.

6 ¢ Se analiza el efecto de las fuerzas inducidas por Sj

deformacion térmica? [3.12.2]

¢ Se considera dentro del andlisis el efecto de otras
7 fuerzas inducidas por deformaciones superpuestas? Si Se consideran los efectos por retraccién y flujo plastico del concreto.
[3.12.4] [3.12.5] [3.12.7]
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DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5] — (cont.)
item Criterio Cumplimiento Comentarios
AASHTO
B. Célculo de los efectos de fuerzas no calculados para la superestructura:
9 ¢Es considerado el efecto de la fuerza por colision No No se evidencia la comprobacién del efecto de la fuerza por colision
vehicular en las subestructuras? [A3.6.5] contra las pilas
¢Se incluye la fuerza de frenado en las consideraciones .
10 . Si
de la carga vehicular? [3.6.4]
Se considera las presiones laterales del suelo en el sistema de muro
de suelo reforzado por delante del bastion, sin embargo, no se
¢, Se establecen las presiones laterales del suelo que . evidencia que se hayan considerado empujes laterales del suelo en
. . Parcialmente o . . P
actuan sobre los bastiones? [3.11.5] el disefio de los bastiones tipo columna multiple que se encuentran
también en contacto con el relleno de aproximacion, segin lo
12 observado en planos.
, . Se considera una sobrecarga de 10 kN/m2 en el relleno detrés del
¢, Se analiza el efecto de una sobrecarga sobre el . . I .
. . . X Si sistema de suelo reforzado, pero no se indica si corresponde a una
material retenido detras de los bastiones? [3.11.6] .
sobrecarga permanente (ES) o a una sobrecarga por carga viva (LS).
C. Andlisis 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
correspondientes? [3.4.1]
¢ Se consideran las combinaciones de los efectos por Se utilizé el programa de andlisis estructural LEAP® Bridge V8i para
2 fuerza de sismo en las dos direcciones perpendiculares NA el andlisis de la combinacion sismica, pero no se pudo observar
de la estructura? [3.10.8] como son consideradas las cargas de sismo en el analisis.
o W ] .
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DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5] — (cont.)

ftem o - .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
D. Disefio de elementos a compresion:
Columnas y Pilotes:
1 ¢ Se verifica que la resistencia axial factorizada de las - Se utilizé el programa de analisis estructural LEAP® Bridge V8i
columnas y pilotes es suficiente? [5.7.4.4] para el analisis de la resistencia a las cargas de disefio en las
i i Parcialmente columnas de pilas y bastiones.
¢ Se revisa que las columnas y pilotes tengan - En las hojas electronicas de célculo mostradas en la memoria no se
2 capacidad suficiente para resistir los momentos de explica cémo se revisan los criterios de capacidad de los pilotes ni la
disefio en las dos direcciones principales de la seccién de AASHTO que se usé como referencia.
estructura? [5.7.4.5]
- Se utilizé el programa de analisis estructural LEAP® Bridge V8i
¢, Se disefia el refuerzo transversal de las columnas y para el analisis de la resistencia a las cargas de disefio en las
4 pilotes para los requerimientos sismicos que apliquen? | Parcialmente |columnas de pilas y bastiones.
[5.7.4.6] - No se evidencia la comprobacién del refuerzo transversal (aros)
propuesto para los pilotes preexcavados.
¢, Se verifican los limites para el acero de refuerzo . Se utilizé el programa de andlisis estructural LEAP® Bridge V8i para
6 L . Si . .
longitudinal de las columnas y pilotes? [5.7.4.2] el célculo del acero de refuerzo en las columnas de pilas y bastiones
Apoyos:
¢, Se verifica la resistencia soportante del concreto en No No se evidencia la comprobacién del criterio de la norma AASHTO
las zonas de los dispositivos de apoyo? [5.7.5] en la memoria.
7
¢ Se realiza el disefio de los apoyos para las cargas y Sj
desplazamientos calculados? [14.4] [14.7]
e ; vers
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DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5] — (cont.)
ftem o - .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
E. Disefio de bastiones, cimentaciones y muros de retencion (consideraciones estructurales):
Cimentaciones superficiales (placa aislada):
¢, Se realiza el disefio por flexiéon de la placa de
cimentacion para el momento de disefio calculado en la NA
seccion critica correspondiente? [5.13.3.4]
2 ¢ Se realiza el disefio por cortante de la placa de
cimentacion para la fuerza cortante de disefio calculada NA
en la seccion critica correspondiente? [5.13.3.6]
¢Se revisa la transferencia de cortante a través del
plano de contacto entre las columnas y la placa de NA
cimentacion? [5.13.3.8] [5.8.4]
Muros de retencion (muros mecanicamente estabilizados):
- No hay evidencia dentro de la memoria de que se haya revisado el
) . L . asentamiento y la estabilidad global del muro para el estado limite de
3 ¢ Se revisan las condiciones de asentamiento y servicio
estabilidad global para el estado limite de servicio? No ’ L o . s
- La comprobacion del disefio del sistema de contencién de muro de
[11.10.4] N . o
suelo reforzado se realiz6 utilizando como base normativa distinta de
la AASHTO LRFD
AR P& ammmere
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DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5] — (cont.)

item o _ .
AASHTO Criterio Cumplimiento Comentarios
E. Disefio de bastiones, cimentaciones y muros de retencion (consideraciones estructurales):

Muros de retencion (muros mecéanicamente estabilizados):

- Se revisa la estabilidad ante deslizamiento, pero en la memoria no
se aclara como se obtuvo el coeficiente de seguridad en el estado
limite de resistencia y evento extremo (sismo) ni de donde proviene
los valores de coeficiente limites contra los cuales se realizo la
comprobacion.

- La comprobacion del disefio del sistema de contencién de muro de
suelo reforzado se realizé utilizando como base normativa distinta de
la AASHTO LRFD.

¢ Se analiza la estabilidad ante deslizamiento para los
estados limite de resistencia y evento extremo? Parcialmente
[11.10.5.3]

- Se revisa la estabilidad ante vuelco, pero en la memoria no se aclara
3 de donde se obtuvo el coeficiente de seguridad en el estado limite de
resistencia y evento extremo (sismo) ni de donde proviene los valores
Parcialmente |de coeficiente limites contra los cuales se realizd la comprobacion.

- Las comprobaciones del sistema de contencién de muro de suelo
reforzado se realizé utilizando como base normativa distinta de la
AASHTO LRFD.

¢ Se analiza la estabilidad ante vuelco para los estados
limite de resistencia y evento extremo? [11.10.5.5]

- Se revisa la capacidad soportante del suelo, pero en la memoria no
se aclara como se obtuvieron las presiones del suelo ni de donde

¢Se revisa la capacidad de soporte del suelo para los proviene el factor de 1.25 utilizado para la revision.

estados limite de resistencia y evento extremo? Parcialmente . . o
[11.6.3.2] - Las comprobaciones del sistema de contencion de muro de suelo
T reforzado se realiz6 utilizando como base normativa distinta de la
AASHTO LRFD.
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DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5] — (cont.)
item Criterio Cumplimiento Comentarios
AASHTO P
E. Disefio de bastiones, cimentaciones y muros de retencion (consideraciones estructurales):
Muros de retencidon (muros mecanicamente estabilizados):
- Se utilizé un coeficiente de seguridad contra anclaje de la armadura
en el suelo, pero en la memoria no se aclara como se obtuvieron
¢ Se revisa la capacidad de la longitud del refuerzo del estos valores ni de donde proviene los valores de coeficiente limites
sistema de suelo reforzado contra la extraccion? Parcialmente | contra los cuales se realiz6 la comprobacion.
[11.10.6.3] - La comprobacion del sistema de contencion de muro de suelo
reforzado se realizé utilizando como base normativa distinta de la
AASHTO LRFD.
. - . Se disefia el elemento para 100 afios de vida de servicio, adecuada
¢ Se disefa el sistema de suelo reforzado para una , . : - :
i o . Si cuando se consideran sistemas de contencion en bastiones de
vida minima de servicio adecuada? [11.10.6.4.2]
3 puentes.
¢, Se determina el espesor de los refuerzos metalicos Se indica un espesor de sacrificio esperado en el refuerzo metalico
del sistema de contencion al final de la vida de Parcialmente | que conforma el suelo reforzado, pero no se indica como se calcula ni
servicio? [11.10.6.4.2a] los criterios de la norma utilizados para la obtencion del dato.
- Se utilizé un coeficiente de maxima tension en la armadura (fajas)
de suelo reforzado, pero en la memoria no se aclara como se obtuvo
) . . . L este valor ni de donde proviene el valor de coeficiente limite contra el
¢ Se revisa la resistencia a tensiéon del refuerzo del . . L
A Parcialmente | cual se realiz6 la comprobacion.
sistema de suelo reforzado? [11.10.6.4.3] L ; s
- La comprobacion del sistema de contencion de muro de suelo
reforzado se realiz6 utilizando como base normativa distinta de la
AASHTO LRFD.
i,
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DISENO DE LA SUBESTRUCTURA [AASHTO A5.5] — (cont.)

item o - .
Criterio Cumplimiento Comentarios
AASHTO P
E. Disefio de bastiones, cimentaciones y muros de retencion (consideraciones estructurales):
Muros de retencidon (muros mecanicamente estabilizados):
- Se utilizé un coeficiente de la armadura en el anclaje, pero en la
) . . . L memoria no se aclara cédmo se obtuvo este valor ni de donde proviene
¢ Se revisa la resistencia en la conexién del refuerzo y - o o 2
S ) . el valor de coeficiente limite contra el cual se realiz6 la comprobacion.
los elementos de revestimiento del sistema de suelo Parcialmente . : ot
- Las comprobaciones del sistema de contencién de muro de suelo
reforzado? [11.10.6.4.4] P ) -
reforzado se realiz6 utilizando como base normativa distinta de la
3 AASHTO LRFD.
Se considero el efecto del sismo en el empuije lateral del suelo del
¢ Se considera el efecto de las fuerzas inerciales y relleno por medio del método de andlisis Mononobe-Okabe, sin
presiones laterales ocasionadas por sismo para el Parcialmente |embargo, no se aclara como se obtuvieron los valores de coeficientes
estado limite Evento Extremo 1? [11.10.7] de empuje activo y el de la resultante de sismo que actla sobre el
muro de suelo reforzado.
¢, Se considera un sistema de drenaje interno en el No No se evidencia en el disefio del muro de suelo reforzado la

muro de suelo reforzado? [11.10.8] colocacién de un sistema de drenaje interno.
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