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RESUMEN

La infraestructura civil como los puentes, carreteras, caminos rurales,
vecinales y demas, sufren deterioro en el tiempo de invierno, uno de estos se ve
reflejada en la falla y fractura de los puentes a causa de crecidas maximas
provocadas por caudalosas precipitaciones. Dicho problema se produce por el
impacto del agua en las bases de los mismos, la fuerza que transmite es mayor

en crecidas maximas.

Este fendmeno que sufren las bases, también desarrolla una socavacion
en las partes laterales del ancho del rio. Para erradicar o minimizar este
problema se instalaran dispositivos llamados disipadores de energia en
puentes, son muros de contencién adaptados a trabajar a una carga horizontal
provocada por la energia del agua, su funcion principal sera soportar su impacto
y proteger las bases de los puentes en tiempo de crecidas maximas,
posteriormente la energia del agua disminuira y llegara mas lenta a las bases,

erradicando o minimizando la falla del mismo.
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OBJETIVOS

General

Erradicar o reducir las fallas y fracturacion de puentes por el impacto del

agua.

Especificos

1. Dar a conocer el funcionamiento de un disipador de energia en el
momento que el agua impacte sobre él y lo cargue con una fuerza
variable.

2. Dar a entender y explicar la importancia de implementar una obra de
proteccion en los puentes para evitar una falla o fracturacion en los

mismos.

3. Proponer una planificaciéon para la colocacién, instalacion y uso de los

disipadores de energia.

4.  Proponer un proceso del disefio de un disipador de energia que cumpla

con las especificaciones técnicas que se requieren.
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INTRODUCCION

La infraestructura civil como los puentes, carreteras, caminos rurales
vecinales y demas sufren deterioro con el tiempo y en época de invierno se
agudiza, uno de estos es la falla y fractura de los puentes a causa de crecidas
maximas provocadas por caudalosas precipitaciones. Dicho problema se
produce por el impacto del agua en las bases de los mismos, la fuerza que
transmite es mayor en crecidas maximas. Este fendmeno que sufren las
bases, también desarrolla socavaciones en las partes laterales del ancho del

rio.

Para erradicarlo se instalaran dispositivos llamados disipadores de energia
en puentes, su funcion principal sera en crecidas maximas, en donde la energia
gue llevara el agua, impactara directamente en sus bases y luego con una

menor colision en el puente, provocando menores dafos.

El trabajo de investigacion consistirA en cinco capitulos, los cuales
incluiran: la falla y fractura en puentes a lo largo del tiempo o por causa de
crecidas maximas; problematica actual, las causas que surgen cuando existe
falla y fractura en puentes; ventajas y desventajas de la colocacién de estos
disipadores; forma y disefio del elemento que soportara la fuerza y disipara la

energia Yy el costo del mismo.
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1. RESENA HISTORICA DE LOS PUENTES

El arte de construir puentes, tiene su origen en la misma prehistoria.
Puede decirse que nace cuando un buen dia se le ocurri6 al hombre
prehistérico derribar un arbol en forma que, al caer, enlazara las dos riberas de
una corriente sobre la que deseaba establecer un paso. La genial ocurrencia le
eximia de esperar a que la caida casual de un arbol le proporcionara un puente
fortuito. También utilizé el hombre primitivo losas de piedra para salvar las
corrientes de pequefia anchura cuando no habia arboles disponibles. En cuanto
a la ciencia de erigir puentes, no se remonta mas alla de unos siglos y nace
precisamente al establecerse los principios que permitian conformar cada

componente a las fatigas a que le sometieran las cargas.

Esta arte no experimentd cambios sustanciales durante mas de 2000
afos. La piedra y la madera eran utilizadas en tiempos napolednicos de manera
similar como los de la época de Julio César e incluso mucho tiempo antes.
Hasta finales del siglo XVIII no se pudo obtener hierro colado y forjado a precios
gue hicieran de él un material estructural asequible y hubo que esperar casi otro

milenio a que pudiera emplearse el acero en condiciones econémicas.

1.1. Historia de los puentes

Se entiende como puente a aquella construccion, por lo general artificial,
gue permite salvar un accidente geografico o cualquier obstaculo fisico como un
rio, cafon, valle, via férrea, un cuerpo de agua, o cualquier obstruccion. Su
disefio depende de su funcién y de la naturaleza del terreno donde sera

construido.



La mayoria de estos primeros puentes eran pobremente construidos y
raramente soportaban cargas pesadas. Fue esta insuficiencia la que llevo al
desarrollo y su mejoramiento. El arco fue usado por primera vez por el imperio
romano para puentes y acueductos, algunos de los cuales todavia se
mantienen en pie. Los puentes basados en arcos, podian soportar condiciones

que antes se habrian llevado por delante a cualquier puente.

Los puentes de ladrillo y mortero fueron construidos después de la era
romana, ya que la tecnologia del cemento se perdi6 y mas tarde fue
redescubierta. Los puentes de cuerdas, un tipo sencillo de puentes
suspendidos, fueron usados por la civilizacion Inca en los andes de Suramérica,

antes de la colonizacion europea en el siglo XVI.

Durante el siglo XVIIl hubo muchas innovaciones en el disefio de puentes
con vigas por parte de Hans Ulrich, Johannes Grubenman y otros. El primer

libro de ingenieria para su construccion fue escrito por Hubert Gautier en 1716.

Con la revolucion industrial en el siglo XIX. Los sistemas de celosia de
hierro forjado fueron desarrollados para puentes mas grandes, pero el hierro no
tenia la fuerza elastica para soportar grandes cargas. Con la llegada del acero,
gue tiene un alto limite elastico, fueron construidos puente mas largos, muchos

utilizando las ideas de Gustave Eiffel.
1.1.1. Tipos de puentes
Los tipos de puentes mas comunes que existen y mas utilizados al

momento de querer comunicar dos puntos o dos poblaciones que cumplan con

las caracteristicas necesarias de funcionamiento son:



o Puente viga: trabaja a traccion en la zona inferior y a compresion en la

parte superior, en otras palabras soporta esfuerzos a flexion.

o Puente en ménsula: trabaja a traccion en la zona superior de la estructura

y compresién en la inferior. Los puentes atirantados son una derivaciéon

de este tipo.
o Puente en arco: trabaja a compresion en la mayoria de la estructura.
o Puente colgante: trabaja a traccion en la mayoria de la estructura.
o Puente atirantado: también se pueden clasificar de acuerdo a su uso;

para trenes, para trafico automovilistico, peatones, acueducto

1.1.2. Estudios necesarios para la construccion de un puente

Para definir el tipo de puente que se desea proyectar, es necesario
realizar ciertos estudios previos los cuales proporcionaran datos que seran

indispensables en la etapa de inicio del disefio de un puente, estos son:

1.1.2.1. Topograficos

Los estudios topogréficos tendrdn como objetivo realizar los trabajos de
campo que permitan elaborar los planos topograficos, proporcionar informacion
de base para los estudios de hidrologia e hidraulica, geologia, geotecnia, entre
otros, posibilitar la definicion precisa de la ubicacion y las dimensiones de los

elementos estructurales.



Los estudios topogréficos deben contener como minimo un levantamiento
topogréfico general de la zona del proyecto, documentado en planos a escala
1:500 y 1:2000 con curvas a desnivel a intervalos de 1 metro y comprendiendo
por lo menos 100 metros a cada lado del puente en direccion longitudinal y
transversal. Definicion de la topografia de la zona de ubicacion del puente y sus
accesos, con planos, considerando curvas a desnivel a intervalos no mayores a

1metro.

Los planos deberan indicar los accesos del puente, asi como igualmente
indicarse con claridad la vegetacion existente. En el caso de puentes sobre
cursos de agua debera hacerse un levantamiento detallado del fondo. Sera
necesario indicar en planos la direccion del curso de agua y los limites
aproximados de la zona inundable en condiciones de aguas maximas y

minimas.

Se debera contar también con la ubicacién e indicacion de cotas de puntos
referenciales, puntos de inflexion y puntos de inicio y fin de tramos curvos.
Levantamiento catastral de las zonas aledafias al puente, cuando existan
edificaciones u otras obras que interfieran con el puente 0 sus accesos y que

requieran ser expropiadas.

La instrumentacion y el grado de precision empleados para los trabajos de
campo y el procesamiento de los datos deberan ser consistentes con la
dimension del puente y sus accesos y con la magnitud del area estudiada. En
cualquier caso los instrumentos y los procedimientos empleados deberan

corresponder a la mejor practica de ingenieria.

La topografia de la zona donde se ubicara el puente debera documentarse

mediante planos con curvas de nivel y fotografias, registros digitales e informes.
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Los informes deberan detallar las referencias preliminares consultadas, la
descripcién y las caracteristicas técnicas del equipo utilizado para la toma de
datos, la metodologia seguida para el procesamiento de los datos de campo y
la obtencion de los resultados. Si se dispusiera de estudios topograficos previos
de zonas adyacentes, o que involucren el area del proyecto, estos deberan ser

revisados a fin de verificar la compatibilidad de la informacién obtenida.

1.1.2.2. Hidrologicos e hidréulicos

Los estudios hidrologicos tienen como objetivo establecer las
caracteristicas de los regimenes de avenidas maximas y extraordinarias y los
factores hidraulicos que conllevan a una real apreciacion del comportamiento
hidraulico del rio que permiten definir los requisitos minimos del puente y su
ubicacion éptima en funcion de los niveles de seguridad o riesgos permitidos o

aceptables para las caracteristicas particulares de la estructura.

Los estudios de hidrologia e hidraulica para el disefio de puentes, deben
permitir establecer una ubicacion optima desde el cruce del caudal de disefio,
hasta su ubicacion. Asimismo instaurar un comportamiento hidraulico del rio en
el tramo que comprende:

o El cruce
o Area de flujo a ser confinada por el puente

o Nivel maximo de agua

o Nivel minimo recomendable para el tablero del puente



o Profundidades de socavacion general,

o Obras de proteccién

o Previsiones para la construccion del puente.

El estudio hidrolégico e hidraulico debera considerar la recaudacién de
informacion, trabajos de campo y trabajos de gabinete, cuya cantidad y alcance
sera determinado con base en la envergadura del proyecto, en términos de su

longitud y el nivel de riesgo considerado.

Los estudios hidrologicos e hidraulicos comprenderan lo siguiente:

. Una evaluacion de estudios similares, realizados en la zona de ubicacion

del puente.

o Vista de campo; reconocimiento del lugar tanto en la zona de cruce como

de la cuenca.

o Recoleccion existente; informacion proporcionada por entidades locales.

o Caracterizacion hidrolégica de la cuenca, considerada hasta el cruce del
curso del agua; con base en la determinacion de las caracteristicas,

respuesta de lluvia y escorrentia.

o Seleccion de los métodos de caudal maximo de disefio; para el calculo del
caudal maximo a partir de los datos de lluvia se tienen; el método racional,
método y el hidrograma unitario entre otros, cuya aplicabilidad depende de

las caracteristicas de la cuenca.



o Estimacion de caudales maximos para diferentes periodos de retorno.

. Determinacion del periodo de retorno y la descarga maxima de disefio; el
periodo de retorno dependerd de la importancia de la estructura y

consecuencias de su falla.

. Caracterizacion morfologica del cauce.

o Determinacion de las caracteristicas fisicas del cauce, incluyendo las

llanuras de inundacion.

o Determinacion de las caracteristicas hidraulicas del flujo; estas

comprenden la velocidad media, ancho, area de flujo, nivel del agua.

. Evaluaciéon de socavacion total estimada.

o Andlisis de informacidn hidrométrica y meteoroldgica

o Recomendaciones de proteccion.

Los puentes ubicados en el cruce con un curso de agua, deben ser
disefiados de modo que las alteraciones u obstaculos que estos representen
ante este curso de agua, sean previstos y puedan ser admitidos en el
desempefio de la estructura a lo largo de su vida util, o se tomen medidas
preventivas como un disipador de energia u otros elementos. Deben
establecerse las caracteristicas hidrogeodinamicas del sistema pluvial, con el
objeto de determinar la estabilidad de la obra respecto al comportamiento del

cauce.



Es importante considerar la posible movilidad del cauce, el aporte de
escombros desde la cuenca y los fendmenos de socavacién, asi como la

posibilidad de ocurrencia de derrumbes, deslizamiento e inundaciones.

En el caso de puentes sobre cursos de agua, la informacion sobre la
geomorfologia y las condiciones del subsuelo del cauce y alrededores, son
complementarias con aquella obtenida de los estudios hidrolégicos. El disefio
de los elementos de la subestructura se realizard tomando en cuenta los

aspectos de ingenieria estructural, geotécnica e hidraulica en forma conjunta.

Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que
contendra, como minimo, lo siguiente: caracteristicas del rio en la zona del
proyecto, régimen de caudales, caracteristicas hidraulicas, caudal de disefio y
periodo de retorno, definicion de la luz del puente y de los niveles del fondo de

la cimentacidn, y caracteristicas de las obras de proteccion.

1.1.2.3. Geoldgicos y geotécnicos

La geologia es la ciencia que estudia la composicién y estructura interna
de la tierra y los procesos por los cuales ha ido evolucionando. Es por esto que
en este caso, los estudios geoldgicos tienen como objetivo establecer las
caracteristicas, tanto local como general de las diferentes formaciones
geoldgicas que se encuentran identificando tanto su distribucion, como sus

caracteristicas geotécnicas correspondientes.

El estudio debera considerar exploraciones de campo, cuya cantidad sera
determinada con base a la envergadura del proyecto. Los estudios geoldgicos y
geotécnicos comprenderan: revision de informacién existente y descripcion de

la geologia a nivel regional y local, descripcion geomorfoldgica, zonificacién
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geoldgica de la zona, definicion de las propiedades fisicas y mecanicas de
suelos y rocas, definicion de zonas de deslizamientos y aluviones sucedidos en
el pasado y de potencial ocurrencia en el futuro y la identificacién y
caracterizacion de fallas geoldgicas.

Los estudios geotécnicos tienen como objetivo establecer, la estratigrafia,
identificacion y las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos para el disefio
de cimentaciones estables.

El estudio geotécnico debe considerar exploraciones de campo y ensayos
de laboratorio, cuya cantidad sera determinada con base a la envergadura del
proyecto, en términos de su longitud y las condiciones del suelo. Los estudios
deberan comprender la zona de ubicacién del puente, estribos, pilares y

accesos.

Los estudios geotécnicos comprenderan: ensayos de campo en suelo y
roca, ensayos de laboratorio en muestras de suelo y roca extraidas de la zona,
descripcion de las condiciones del suelo, estratigrafia e identificacion de los
estratos del suelo o base rocosa, definicion de tipos y profundidades de
cimentacion adecuados, asi como parametros geotécnicos preliminares para el
disefio del puente a nivel de anteproyecto, dependiendo de la envergadura del
proyecto y del tipo de suelo, se podran realizar ensayos sismicos, Yy
presentacion de los resultados y recomendaciones sobre obras de proteccion.

Este estudio debe realizarse antes del inicio de los disefos.

1.1.3. Materiales

Se usan diversos materiales en la construccion de puentes. En la

antigliedad, se usaba principalmente madera y posteriormente se usoO roca.
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Recientemente se han construido los puentes metdalicos, material que les da
mayor resistencia. Los principales materiales que se usan para la construccion

de los puentes son:

° Gravas
° Madera
° Acero

o Concreto armado
o Concreto pretensado

o Concreto postensado

1.1.4. Ubicacién del puente

Se debe ubicar tanto en planta como en elevacion tomando en
consideracion: caracteristicas geométricas de la via (ancho, canales,
etc.),geometria del eje vial, condiciones geotécnicas, vias ya construidas,

reemplazo de estructuras existentes y estructuras para usos especiales.

Para seleccionar el tipo de puente que se utilizara en un proyecto dado,
se debe tomar en consideracion el fin a que se destinara el puente, las cargas

gue soportara el mismo, condiciones del terreno y caracteristicas del subsuelo.
Para la seleccion de un tipo de puente por su uso, se debe tomar en

consideracion si es provisional, puente carretero, puente ferrocarrilero, puente

urbano o si es viaducto.
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1.1.5. Componentes de un puente

Se divide en dos partes fundamentales: la superestructura; o conjunto de
tramos y elementos que estan situados entre soportes. Cada tramo de la
superestructura esta formado por un piso, una o varias armaduras de apoyo a
las vigas para dejar rigida de la estructura y por las riostras laterales. El piso
soporta directamente las cargas dinamicas y por medio de la armadura
transmite las cargas a pilas y estribos. La infraestructura o subestructuras, la
gue esta formada por las pilas, estribosy apoyos que soportan las cargas que

transmite la superestructura.

La subestructura contiene elementos que soportan cargas y la transmiten

directamente al suelo estos son:

Las pilas: son los apoyos intermedios de los puentes de dos o mas
tramos, deben soportar las cargas permanentemente y sobrecargas sin

deformarse, soportar a agentes naturales (viento, fuerzas externas, etc.).

Los estribos: situados en los extremos del puente y sostienen los
terraplenes que conducen a él. Algunas veces son sustituidos por pilotes

hincados que permiten el desplazamiento del suelo a su alrededor.

Los cimientos: transmiten al terreno todos los esfuerzos. Esta formado por

rocas, pilotes, terreno que soporta el peso de estribos y pilas.

1.2. Disipador de energia

Es un elemento estructural secundario u obra de proteccion, cuando el
agua corre por el cauce, vertedero y los canales, contiene gran cantidad de

energia y mucho poder destructivo debido a las altas presiones vy
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velocidades. Estas pueden causar erosion en el lecho del rio, bases de los
puentes, pie de la presa, o0 en las estructuras mismas de conduccion, poniendo
en peligro la estabilidad del puente y de las estructuras hidraulicas. Por lo tanto

se deben colocar disipadores de energia.

Para la seleccion del tipo de disipador se debe tener las siguientes

consideraciones:

o Energia de la corriente.

o Economia y mantenimiento ya que este eleva mucho el costo.

o Condiciones del cauce aguas abajo (roca, suelo, etc.).

o Ubicacion de las vias de acceso, casa de maquinas, y demas estructuras

hidraulicas, ya que su seguridad no puede quedar comprometida.
o Congelamiento.

o Proyectos y poblaciones aguas abajo.

Existen varios tipos de disipadores de energia, entre los cuales se tienen:

Bloques de concreto:

Se instalan en el lecho del rio, antes de la llegada a la estructura estos
bloques de concreto, se colocan en forma intercalada para reducir la energia

del agua y que su trayectoria se forme curva y su energia disminuya.

Dientes:

Este tipo de disipador de energia ejecuta la misma funcion, solo que en
este sera solo un bloque de concreto, el cual soportard la energia del agua y la
dispersara, estos elementos pueden variar su forma geométrica y su

composicion.
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Por medio del uso de modelos reducidos, se ha llegado a la conclusion
gue son muy eficaces para caudales pequefios, pero para grandes, el agua se
subdivide con violencia y es lanzada lateralmente provocando socavaciones en

el terreno.

Escalones:

Este tipo de disipador de energia se coloca Unicamente cuando se tienen
caidas de agua sobre alturas mayores que provoque que el impacto de agua
sea peligroso para el terreno o0 estructuras que estd en contacto con los

mismos.

1.3. Zonas climaticas de Guatemala

El clima es producto de los factores astronOmico, geografico y
meteoroldgico, adquiriendo caracteristicas particulares por la posicion
geografica y topografica del pais, climaticamente se ha zonificado al pais en

seis regiones perfectamente caracterizadas por el sistema de Thorntwaite.

e Las planicies del norte

Comprende las planicies del Petén. La region norte de los departamentos
de Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz e lzabal. Las elevaciones oscilan
entre 0 a 300 metros sobre el nivel del mar. El ascenso se realiza mientras se
interna en el territorio de dichos departamentos, en las estribaciones de las

Sierras de Chama y Santa Cruz.

13



Es una zona muy lluviosa durante el afio, aunque de junio a octubre se
registran precipitaciones intensas. Los registros de temperatura oscilan entre
los 20 y 30 grados centigrados.

En esta regidbn se manifiestan climas de género calido con invierno
benigno, variando su caracter entre muy humedos, himedos y semisecos, sin
estacion seca bien definida. La vegetacion caracteristica varia entre selva y

bosque.

e Franja transversal del norte

Definida por la ladera de la Sierra de los Cuchumatanes, Chama y las
Minas, norte de los departamentos de Huehuetenango, Quiché, Alta Verapaz y
Cuenca del Rio Polochic. Las elevaciones oscilan entre los 300 hasta los 1 400
metros sobre el nivel del mar, es muy lluviosa y los registros mas altos se
obtienen de junio a octubre, los niveles de temperatura descienden conforme

aumenta la elevacion.

En esta regidbn se manifiestan climas de género cdlido con invierno
benigno, calidos sin estaciéon seca bien definida y semicalidos con invierno
benigno, su caracter varia de muy humedos sin estacion seca bien definida. La

vegetacion caracteristica es de selva a bosque.

e Meseta y altiplanos

Comprende la mayor parte de los departamentos de Huehuetenango,
Quiché, San Marcos, Quetzaltenango Totonicapan, Solola, Chimaltenango,
Guatemala, sectores de Jalapa y las Verapaces. Las montafias definen mucha

variabilidad con elevaciones mayores o iguales a 1 400 metros sobre el nivel del
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mar, generando diversidad de microclimas, son regiones densamente pobladas,

por lo que la accion humana se convierte en factor de variacion apreciable.

Las lluvias no son tan intensas, los registros altos se obtienen de mayo a
octubre, en los meses restantes estas pueden ser deficitarias, en cuanto a la
temperatura en diversos puntos de esta region se registran los valores mas

bajos del pais.

En esta region existen climas que varian de templados y semifrios con
invierno benigno a semicalidos con invierno benigno, de caracter hiumedo y

semiseco con invierno seco.

e La bocacosta

Es una regidn angosta que transversalmente se extiende desde el
departamento de San Marcos hasta Jutiapa, situada en la ladera montafiosa de
la Sierra Madre, en el descenso desde el altiplano hacia la planicie costera del
pacifico, con elevaciones de 300 a 1 400 metros sobre el nivel del mar. Las
lluvias alcanzan los niveles mas altos del pais al igual que la franja transversal
del norte, con maximos pluviométricos de junio a septiembre, los valores de

temperatura aumentan a medida que se desciende hacia el litoral del pacifico.

En esta regidon existe un clima generalizado de género semicdlido y sin
estacion fria bien definida, con caracter de muy humedo, sin estacidn seca bien
definida, en el extremo oriental varia a hiumedo y sin estacion seca bien

definida. La vegetacion caracteristica es selva.
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e Planicie costera del pacifico

Esta region también se extiende desde el departamento de San Marcos

hasta el de Jutiapa, con elevaciones de 0 a 300 metros sobre el nivel del mar.

Las lluvias tienden a disminuir conforme se llega al litoral maritimo con
deficiencia durante los meses de noviembre a finales de mayo.
En esta regién existen climas de género calido sin estacién fria bien definida.
Con caréacter humedo con invierno seco, variando a semiseco. Con invierno

seco. La vegetacion varia de bosque a pastizal en el sector oriental.

e Zona oriental

Comprende la mayor parte del departamento de Zacapa y sectores de los
departamentos de El Progreso, Jalapa, Jutiapa y Chiquimula, el factor
condicionante es el efecto de sombra pluviométrica que ejercen las Sierras De
Chuacus y de Las Minas y a lo largo de toda la cuenca del Motagua, las

elevaciones son menores o iguales a 1 400 metros sobre el nivel del mar.

La caracteristica principal es la deficiencia de lluvia (la region del pais
donde menos llueve) con marcado déficit la mayoria del afio y con los valores

mas altos de temperatura.
En esta region se manifiestan climas de género calido con invierno seco,

variando su caracter de semisecos sin estacion seca bien definida hasta secos.

La vegetacién caracteristica es el pastizal.
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Las zonas climaticas de Guatemala, serviran como un indicador de las
precipitaciones maximas ocurridas en diversos lugares, esta informacion es de
gran aporte para conocer las avenidas maximas que existiran en la localizacién
del puente y su construccion ya que las intensidades de lluvias provocaran un
aumento en el caudal promedio y creceran las avenidas, por consiguiente la
energia del agua ser4d mayor y al estar en contacto con las bases de los
puentes, su fuerza podra provocar fractura al mismo, esta informacién servira
para disefiar un disipador de energia que soporte esta carga y proteja la

estructura del puente.

Cada una de las vertientes se subdivide en cuencas, las cuales son areas
tributarias de un rio, es decir que es toda el area drenada por un rio. Los limites
de una cuenca se obtienen de la topografia del lugar. En las siguientes tablas,

aparecen las cuencas en que se divide Guatemala.

Tabla l. Cuencas de la vertiente del pacifico

CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL PACIFICO

No. Cuenca Area (km?) | No. Cuenca Area (km?)
1.1Coatan 270 1.10Coyolate 1 648
1.2 Suchiate 1054 1.11Acomé 706
1.3Naranjo 1273 1.12 Achiguate 1291
1.40Ocosito 2 035 1.13Maria Linda 2727
1.5Samala 1510 1.14Paso Hondo 512
1.6Sis — Ican 919 1.15Los Esclavos 2271
1.7Nahualate 1941 1.16Paz 1732
1.8Atitlan 541 1.17 Ostta—Gliija 2243
1.9Madre Vieja 1007 1.180lopa 310

Area total de la Vertiente del Pacifico (km?) 23 990

Fuente: www.insivumeh.gob.gt/meteorologia. Consulta: septiembre de2012.
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Tabla Il. Cuencas de la Vertiente del Caribe

CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL CARIBE

No. Cuenca Area (km?) No. Cuenca Area (km?)
2.1 Grande de Zacapa 2 462 2.5Cahabdén 2 459
2.2 Motagua 12 670 2.6/Sarstun 2 109
2.3Rio Dulce 3435 2.7Vertiente Belice™ 8 159
2.4Polochic 2811

Area total de la Vertiente del Caribe (km?) 34 105

Fuente: www.insivumeh.gob.gt/meteorologia. Consulta: septiembre de 2012.

Tabla Ill. Cuencas de la Vertiente del Golfo de México

CUENCAS DE LA VERTIENTE DEL GOLFO DE MEXICO

No. Cuenca Area (km”) No. Cuenca Area (km?)
3.1 Cuilco 2274 3.6 Xaclbal 1 366

3.2 Selegua 1535 3.7 Chixoy 12 150
3.3 Nentdn 1451 3.8 |La Pasion 12 156
3.4 |Pojom 813 3.9 Usumacinta 2 638

3.5 Ixcan 2 085 3.10 San Pedro 14 335
Area total de la Vertiente del México (km?) 50 803

Fuente: www.insivumeh.gob.gt/meteorologia. Consulta: septiembre de 2012.
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Tabla IV. Caracteristicas de los principales rios de Guatemala

Cuenca Nombre del Rio, Longitud Punto de control Caudal Medio en

rio (kms.) punto de control
(m°/s)
1.2 Cabuz 60,80 Malacatan 21,3
1.3 Naranjo 104,55 Coatepeque 20,7
1.4 Ocosito 106,80 Caballo Blanco 30,2
1.5 Samala 145,00 Candelaria 8,7
1.6 Ican 52,80 Bracitos 34,0
1.7 Nahualate 130,30 San Mauricio 60,8
1.9 Madre Vieja 125,50 Palmira 8,0
1.10 Coyolate 154,95 Puente Coyolate 15,6
1.13 Maria Linda 70,10 Guacamayas 13,1
1.15 Los Esclavos 144,80 La Sonrisa 15,8
1.16 Paz 133,80 El Jobo 23,2
2.1 Grande de 86,55 Camotan 28,5
Zacapa
2.2 Motagua 486,55 Morales 208,7
2.4 Polochic 193,65 Teleman 69,3
2.5 Cahabon 195,95 Cahaboncito 164,2
3.2 Selegua 101,75 Choijil 38,0
3.7 Salinas 112,70 San Agustin551,0
Chixoy
3.8 La Pasion 353,90 El Porvenir 322,8
3.10 San Pedro 186,25 San Pedro Mactun 52,9

Fuente: www.insivumeh.gob.gt/meteorologia. Consulta: septiembre de 2012.
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Aunque el rio mas largo de la republica es el rio Motagua (vertiente del
Caribe), con un caudal medio de 208,7 metros cubicos sobre segundo (en la
estacion de control de Morales, Izabal), el mas caudaloso es el rio Usumacinta,
fronterizo con México, con un caudal promedio anual aproximado del orden de
los 1 500 metros cubicos sobre segundo en el punto donde se adentra al
territorio mexicano. Se considera el complejo Chixoy - Usumacinta, (longitud en
tierras de Guatemala 728,85 kilometros.), es mas largo que el rio Motagua, sin
embargo, no se considera el mas largo de la republica debido a que parte de su
recorrido es fronterizo y posteriormente recorre parte de México antes de llegar

al golfo.

Tabla V. Volumenes de escorrentia (aproximadamente hasta 1970)

Vertiente Vol. de escorrentia

(millones de m*/afio)

Del pacifico 30 053
Del atlantico 44 245
Del golfo de México 42 290

Fuente: www.insivumeh.gob.gt/meteorologia. Consulta: septiembre de 2012.

Se ha estimado que el 41 por ciento del agua de lluvia escurre

superficialmente y llega a los océanos.
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2. PROBLEMA ACTUAL DE FRACTURA DE PUENTES

Problemas que en la actualidad son comunes, ya que se sabe que en
tiempos de invierno donde las precipitaciones son intensas, los puentes son
arrastrados por la corriente; es decir la fuerza y energia que lleva el agua los
hace colapsar, ocasionando dafios a la comunidad o region, una de las causas
es el impacto que sufren sus bases, esta es la problematica actual de la

fracturacion de los puentes.

2.1. Impacto sobre las bases de los puentes

En ciertas regiones o zonas de Guatemala, el invierno tiene una mayor
duracion e intensidad, lo que provoca que los rios y sus cauces en determinado
momento aumenten su caudal, asi como la energia y velocidad que esta lleva.
Cuando un rio se ve afectado por estos factores, su caudal aumenta y puede

llegar a ser destructivo.

El poder destructivo que posee el agua de una creciente, es de
peligrosidad, es mayor en los puentes maxime si este se utiliza de cruce o de
comunicacion de un lado del rio al otro, este serd afectado por el impacto del

fluido en sus bases de cargas laterales.
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Figural. Puente

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.

Las cargas laterales son las cargas que actia horizontalmente sobre un
elemento estructural, se producen en forma horizontal y provocan un esfuerzo a
corte, asi como una fuerza de deslizamiento; ademas pueden ser puntuales o
distribuidas, son provocadas por el viento, agua, o sismos. Un fuerza de
deslizamiento, es movimiento horizontal resultado de una carga o fuerza lateral,
la flexion, es el pandeo lateral que se produce en un elemento que no es lo
suficientemente rigido, al ser sometido a fuerzas laterales, momento de volteo,
es el momento externo que se desarrolla en la base de una estructura, debido a
una carga lateral aplicada a un punto que esta situado por encima de la base,

perdiendo el equilibrio.
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Figura 2. Accion sismica
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Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.

Cuando el agua impacta con las bases de los puentes, llevando la energia
provocada por crecidas maximas, que generan cargas externas al puente y sus
bases; haciendo que los materiales se deterioren y la estructura empieza a
presentar grietas, provocando que los elementos fallen por fatiga e impacto,
produciendo que la edificacion deje de prestar el servicio para el cual fue

disefado.
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Figura 3. Puente fracturado

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.

Este problema de fracturacién de puentes se da por diferentes factores,
siendo susceptible erradicarlo con la instalacion de elementos secundarios de
proteccién que puedan absorber la energia del agua antes de que esta impacte
o colisione, con las bases de los puentes y asi evitar grandes dafos a la

estructura.

2.1.1. Precipitaciones intensas de lluvias

La precipitacion, es el proceso o ciclo hidrolégico que consta de la
evaporizacion del agua que al subir a la atmésfera se condensa, para después
pasar a su estado liquido y precipitarse a la tierra ya como
agua.En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro que

cae del cielo y llega a la superficie terrestre.
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Este fendmeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo, pero
no , neblina ni rocio, que son formas de condensacion y no de precipitacion. La
cantidad de precipitacion sobre un punto de la superficie terrestre es

llamada pluviosidad, o0 monto pluviométrico.

La precipitacién es una parte importante del ciclo hidrologico, responsable

del depdsito de agua dulce en el planeta y por ende de la vida.

Estas precipitaciones se dan en todas las zonas, con la diferencia que en
algunas poseen mayor intensidad que en otras y por mas tiempo; siendo las
responsables de los altos tirantes, desbordamientos, crecidas maximas de rios,
asi como una gran cantidad de energia. Las precipitaciones indican
intensidades de lluvia, la cual se mide en una altura sobre el tiempo dado; es
decir, que sus unidades podrian ser milimetro sobre hora(mm/H) en una region
especifica. Los valores de precipitacion, para que sean validos, deben ser

cientificamente comparables.

Los instrumentos mas frecuentemente utilizados para la medicion de la
lluvia y el granizo son los pluviometros y pluviografos, estos ultimos se utilizan
para determinar las precipitaciones pluviales de corta duracion y alta intensidad.
Estos instrumentos deben ser instalados en locales apropiados donde no se
produzcan interferencias de edificaciones, arboles, o elementos orograficos

como rocas elevadas.

La precipitacién pluvial se mide en milimetros, que equivale al espesor de
la lamina de agua que se formaria con la precipitacion de un litro de lluvia sobre
una superficie plana e impermeable, de 1 metro cuadrado. En tal sentido es
importante mencionar que estas serviran para poder establecer un calculo de

cuando y donde se tendrd una crecida maxima, donde se podra determinar el
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tirante maximo, el caudal, y la energia que llevara el agua a fin de poder disefar
un elemento que resista las cargas por el agua en crecidas normales y

maximas.

2.1.1.1. Importancia de las precipitaciones en la

ingenieria

Muchas obras de ingenieria civil son influenciadas profundamente por
factores climaticos, por su importancia destacan las precipitaciones pluviales.
En efecto, un correcto dimensionamiento del drenaje garantizara la vida util de
una carretera, via férrea, o un aeropuerto, etc. El conocimiento de las
precipitaciones pluviales extremas y la consecuencia el dimensionamiento
adecuado de las obras hidraulicas, asi por ejemplo, los vertedores de
excedencias de las presas, garantizara su correcto funcionamiento y la

seguridad de las poblaciones que se situan aguas abajo.

El célculo de las lluvias extremas, de corta duracion, es muy importante
para dimensionar el drenaje urbano, y asi evacuar volimenes de agua que

podrian producir inundaciones.

Las caracteristicas de las precipitaciones pluviales que se deben conocer
para estos casos son: intensidad y duracion: estas dos caracteristicas estan
asociadas, para un mismo periodo de retorno, al aumentarse la duracién de la
lluvia disminuye su intensidad media, la formulacion de esta dependencia es
empirica y se determina caso por caso, con base a los datos observados
directamente en el sitio de estudio o en otros sitios préximos con las

caracteristicas hidrometeoroldgicas similares.
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Las precipitaciones pluviales extremas tienen periodo de retorno de 2, 5,
10, 20, 50, 100, 500, 1 000 y hasta 10 000 afios, para cada sitio particular o
para una cuenca, 0 la precipitacion maxima probable, son determinadas con

procedimientos estadisticos, con base a extensos registros de lluvia.

Para determinar la lluvia media en una cuenca las dimensiones de una
cuenca hidrografica son muy variadas y las precipitaciones también varian en el
tiempo y en el espacio. Para tomar en cuenta estas diversidades y conocer el
comportamiento de las lluvias, asi como su magnitud en tales condiciones, es

frecuente que en la misma se instalen varias estaciones pluviomeétricas.

Para determinar la precipitacion media en la cuenca se elige un periodo de
retorno determinado, se determina la lluvia en cada estacion para el periodo de
retorno seleccionado y luego se calcula la lluvia media, para esto se utiliza
alguno de los procedimientos siguientes: método aritmético, poligonos de

Thiessen y método de las isoyetas.

Es comdn encontrar regiones sin registros o con escasa informacion, por
lo que se debe recurrir a criterios de evaluacion regional. La hipotesis de la
regionalizacion, es que las lluvias importantes se presentaron en sitios
préximos, lo cual genera la ventaja de aprovechar los datos de las estaciones,

donde si se registraron aquellos eventos.

2.1.2. Crecida maxima de los rios

Una crecida maxima es llamada en hidrologia, una avenida, que es la
elevacion del nivel de un curso de agua que no esta dentro del promedio,
durante la crecida, el caudal de un curso de agua aumenta en tales

proporciones que el lecho del rio puede resultar insuficiente para contenerlo, y
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por lo tanto el agua lo desborda e invade el borde mayor. Una avenida en
algunos lugares se denomina también como crecida, creciente, riada o aguas

altas.

2.1.2.1. Caracteristicas de una avenida

Las principales caracteristicas de una avenida son: su caudal maximo, o
pico, fundamental para el dimensionamiento de las obras de proteccion lineares

o defensas; el volumen de la avenida; la velocidad con que aumenta su caudal.

Estas caracteristicas, para un mismo tipo de precipitacion (es decir, misma
intensidad y tiempo de aguacero), varian en funcion de caracteristicas
intrinsecas de la cuenca: su extension, pendiente y tipo del terreno, y también
de caracteristicas modificables por las actividades antropicas: la cobertura
vegetal, los tipos de preparacion del suelo para la agricultura, las éareas

impermeabilizadas como areas urbanas, etc.

2.1.2.2. Agravantes para su formacion

Las crecidas mas importantes no se deben a la torrencialidad de sus
precipitaciones sino a la persistencia y a la repeticion de lluvias muy intensas
durante varios dias. ElI suelo se halla entonces saturadoy no
puede absorber mas agua, y al no lucir el sol, la evaporacion es poco relevante.
En todo caso, ello no excluye la existencia de crecidas debidas a la onda

potente formada en un rio secundario por lluvias torrenciales.

Entre las causas que agravan la importancia de las crecidas se

encuentran:
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e La permeabilidad del suelo de la cuenca, ademas de su excesiva pendiente
y falta de vegetacion que hacen que el agua discurra velozmente y no se

infiltre.

e Los lechos estrechos y con pendientes muy acentuadas, que no pueden

conservar volumenes suficientes de agua suplementaria.

e La existencia de confluencias muy préximas de unas a otras.

Las crecidas mas importantes no se deben a la torrencialidad de sus
precipitaciones sino a la persistencia y a la repeticion de lluvias muy intensas
durante dias. El suelo se halla entonces saturadoy no puede absorber mas
agua, y al no lucir el sol, la evaporacion es poco relevante. En todo caso, ello no
excluye la existencia de crecidas debidas a la onda potente formada en un rio

secundario por lluvias torrenciales.

2.1.2.3. Coeficiente de escorrentia

Cada tipo de terreno, debido a los factores anteriormente resefiados,
retendra una mayor o menor cantidad de agua de forma superficial,
por infiltracion al ~ terreno, por retencibn en la  vegetacibn o
por evaporacion directa. La relacidon entre el agua evacuada por un rio y el agua
caida en forma de lluvia, o procedente de la fusion de la nieve, constituye el
coeficiente. Con el conocimiento de los caudales que llegan en funcion
del tiempo, se construird el hidrograma de la avenida, que sera el grafico que

indique dicha relacion.
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En verano, el coeficiente de escorrentia pasa rara vez de 0,4 porque una
gran parte del agua es absorbida por el suelo seco o evaporada por el sol.
En invierno, la influencia de esos dos factores es minima, y el rio puede llevarse

hasta méas del 80 por ciento del agua recibida por la cuenca.

2.1.2.4. Dafios causados por las avenidas

Durante las crecidas, el caudal y la velocidad de la masa liquida aumentan
en forma considerable la fuerza erosiva del agua y su capacidad de transporte.
Asi, un corto periodo basta para provocar cambios sensibles en
la morfologia de los margenes y del lecho del rio, ocasionando desbordes
significativos. Para minimizar o incluso anular dichos desbordes, una
adecuada defensa riberefia, un enrocado o la construccion de disipadores de

energia, pueden ser ciertamente efectivos para prevenir este tipo de dafios.

Figura 4. Dafios ocasionados por el agua

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.

30


http://es.wikipedia.org/wiki/Verano
http://es.wikipedia.org/wiki/Invierno
http://es.wikipedia.org/wiki/Erosi%C3%B3n_h%C3%ADdrica
http://es.wiktionary.org/wiki/morfolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Inundaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Defensa_ribere%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Enrocado

2.1.3. Energia del agua

La energia es la capacidad de realizar una accién, en este caso el agua
gue es un fluido con una densidad especifica 0 peso especifico conocido al
estar en movimiento provocara una energia y fuerza ; puesto que esta es igual
a una masa dada con aceleracion. Y por lo tanto se tiene el entendido que una
avenida contendra masa de agua y su curso llevara una aceleracion, teniendo
por lo tanto una misma fuerza y energia que podran ser inofensivas como

destructivas.

Energia Fuerza

E=ma? F=m-a

Ahora bien, la energia del agua (E=ma?) esta totalmente ligada a las
intensidades de lluvia, y crecidas maximas que seran las que aumenten el
volumen del agua, asi como la velocidad de la misma; por lo tanto si existen
crecidas maximas y se crean avenidas, la energia o la fuerza del agua (F= m -
a) se transformaran en fuerzas destructivas que al impactar con cualquier otro
elemento pueden llegar a fracturarlos. En el caso de los puentes, esta fuerza
puede provocar dafios en sus bases, asi como el deterioro de sus materiales y

llevarlos a la ruptura o falla.

Esta energia se puede disipar antes de su llegada al elemento, ya que
puede crearse un disipador de energia que sera colocando antes de la
estructura con el fin de disminuir la energia o fuerza y evitar grandes impactos
directos. Esta accién se realiza por medio de una instalacion de elementos
unicos capaces de soportar cargas laterales y distribuir el fluido a los lados; de
igual manera se colocaran elementos que se intercalen uno con otro para que

en cada tramo el agua pueda desacelerar la energia.
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Figura 5. Energia del agua

Fuente: imagen Google/dafios en puentes. Consulta: septiembre de 2012.

2.1.4. Impacto por sélidos contenidos en el rio

El principal problema como ya se menciono, es la energia que lleva el
agua, al momento en que se impacta sobre las bases del puente, pero este no
es el unico, existen otros factores como son los sélidos que desechan las
poblaciones cercanas al mismo. En este caso, es debido a que los habitantes
desechan aguas arriba, objetos y basura que se van acumulando con el paso
del tiempo y se convierten en masas solidas que al tener contacto con la
velocidad del agua adquieren la magnitud de la misma, siendo de peligro por el

dafio que pueden provocar a la estructura.

Otro de los factores que existe y es alun mas peligroso que los anteriores,
es aguel que se produce solo en crecidas maximas, y se produce cuando las
rocas contenidas en el rio son arrastradas por la fuerza del agua tomando una
velocidad y produciendo energia asi como el flujp mismo e impactando de

manera brusca sobre las bases de los puentes. Este factor produce deterioro
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por impacto en la estructura. Accion que se muestra en la figura 6, en la cual se

puede observar como diferentes solidos impactan sobre la estructura del

puente.
Figura 6. Dafios a la poblacion
Sma «,, 1 -,-i - : - 7
Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.
2.2. Fracturacion total del puente

La falla de un puente se lleva a cabo cuando deja de prestar el servicio
para el cual fue disefiado, sucede cuando los materiales que son utilizados en
su construccion fallan por el impacto, asi que la estructura aunque este en su
posicion de equilibrio ya no es funcional. En tal sentido cabe mencionar que su
fracturacion, es la que motiva este problema, pues la estructura pierde el
equilibro y sus elementos se separan provocando que en cierto momento llegue

a ser una fractura total.

Lo anterior puede llegar a ocurrir con base a varios factores como:

o La socavacion de puentes
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o Impacto sobre su bases

. Materiales fragiles
o Mal armado
o La estructura ha llegado al fin de su vida util

La fractura total o destruccion del puente se inicia por la llegada al fin de
su vida util, aun cuando este no falla puesto que continGa con la prestacion de
sus servicios. Esta estructura esta indefensa contra la fuerza o energia del agua
en crecidas maximas, asi como al impacto de sélidos sobre sus bases y a la

socavacion del mismo.

La socavacion es un fendmeno que describe la disminucion del nivel del
lecho por la erosion que provoca el impacto del agua con una tendencia a
exponer la funcién del puente; dicho factor afecta a los puentes hayan cumplido

0 no su vida util.

Se denomina socavacion a la excavacion profunda causada por el agua,
uno de los tipos de erosion hidrica. Puede deberse al embate de las olas contra
un acantilado, a los remolinos, especialmente alli donde encuentra algun
obstaculo la corriente, y al roce con las margenes de las corrientes que han sido
desviadas por los lechos sinuosos. En este ultimo caso es mas rapida en la
primera fase de lascrecidas. La socavacion provoca el retroceso de
las cascadas y de los acantilados que, al ser privados de apoyo en su base, se

van desplomando progresivamente.

Existen dos tipos de socavacion: la socavacion general; es un fendmeno
de largo plazo, que se podria llamar natural, se da en la parte alta de
las cuencas hidrograficas. Como consecuencia de una pendiente elevada, la

velocidad del agua y la capacidad de arrastre de la corriente es elevada. En la
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medida que el flujo arrastra mas material, el flujo alcanza rapidamente su
capacidad potencial de arrastre, el mismo que es funcién de la velocidad. En
ese punto ya no produce socavacién, la seccion, margenes y fondo son
estables. A medida que se avanza en el curso del rio o arroyo, la pendiente
disminuye, consecuentemente disminuye la velocidad, y la corriente deposita el

material que transportaba.

La socavacion localizada; los casos mas tipicos son: al pie de un talud, lo
gue podra provocar su derrumbe, si no se toman medidas; alrededor de los
pilares, o debajo de la cimentacién de la cabecera de un puente, pudiendo
provocar la caida del mismo. Inmediatamente aguas abajo de un embalse. En
efecto, el embalse retiene casi la totalidad del transporte sélido del rio, asi, el
agua que es descargada aguas abajo de la represa esta casi totalmente libre de

sedimentos, teniendo por lo tanto una capacidad de socavacién considerable.

Figura 7. Dafios a la base de un puente

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.
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2.2.1. Cierre de la via de comunicacién

La fracturacion total de un puente por las causas ya mencionadas conlleva
a una serie de problemas que afectan a las poblaciones y al pais. Esta puede
generar un gran problema de cierre parcial en las vias de comunicacion y estas
pueden definirse como un camino O ruta que une 0 comunica dos regiones 0
dos poblados, su uso puede ser peatonal, vehicular; y para el transporte de
mercancias pueden ser caminos, rutas, carreteras, autopistas, puentes, entre

otros.

Figura 8. Puentes temporales

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.

2.2.2. Déficit econdmico por detenciéon de comercio

Uno de los factores que repercuten la fractura de un puente, es el déficit
econdmico que existird por que las personas no podran salir de esa regién, y de

igual manera no se podra ingresar. Ahora bien existe un problema mayor que
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es el que se puede dar si esta es un paso principal de trasporte de mercancia,
ya que el cierre de esta ruta afectaria econémicamente de forma directa a las
poblaciones cercanas.

Se ve también afectado el déficit del costo de reconstruccion del puente,
debido a que este dependeria de: limpiar y despejar el area donde esta
construido el puente fracturado, asi como extraer del rio los objetos restantes
de la estructura que al ser destruido cayeron en el lecho. Ademas es necesario
demoler las partes que quedaron en la estructura original, pero que no tienen
ningun uso, puesto que luego de esto se debera implementar un puente
temporal mientras que el fijo se encuentra en proceso de construccion. Se
estima que por los procesos antes mencionados la reconstruccion de un puente
se eleva un cincuenta por ciento sobre su costo y resulta mas econdmico la

colocacion de uno nuevo.

2.2.3. Pérdida de vidas humanas

En el proceso de la fracturacion de un puente es poco comun que el
mismo esté habilitado o en uso, pero en algunos casos la destruccion de esta
estructura ha cobrado vidas humanas ya que se han quedado atrapadas en la
misma y el puente ha colapsado. Las pérdidas humanas son pocas pero existen
y por lo tanto el planteamiento de esta investigacion busca erradicar este

aspecto.
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Figura 9. Pérdida de vida humana

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.

Teniendo una idea amplia de los efectos que implica la fracturacion de un
puente, resulta necesario que estos sean tomados en cuenta al momento de
realizar su disefio, ademas se debe complementar con los estudios de las
crecidas maximas y de esta manera se puede prevenir al momento en que
estas aparezcan. Dentro del disefio resulta procedente la instalacion de los
disipadores de energia como un elemento secundario que tenga una funcion

preventiva.

2.2.4. Tiempo de reconstruccion

Después de la destruccion total del puente viene el proceso de
reconstruccion, el cual conlleva problemas a las poblaciones afectadas, debido
a que durante ese tiempo, deben de instalarse pasos provisionales y ruta
alterna para el trasporte a modo que no se continle con las pérdidas

econdmicas.
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3. DISENO DEL DISIPADOR DE ENERGIA

El disipador de energia es un elemento secundario que funciona como
obra de proteccion, se debera tomar en cuenta en la etapa de disefio de un
puente y previo al disefio de la estructura, estos estudios comprenden; estudios
topogréficos, de suelos que seran también los que se utilizaran para el disefio y
construccion. El estudio mas importante sera hidraulico e hidrolégico ya que
sera el que servira para determinar los factores que influyen en las crecidas
maximas, cuales son estas y su tiempo de ocurrencia, y proporcionara los

factores a tomar en cuenta para su realizacion.

Figura 10. Disipador de energia

I

—0,30m 11,0 m —

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.
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Un disipador de energia servira para soportar la fuerza del agua, cuando
esta pretende impactarse sobre las bases de los puentes y ocasionar dafios, se
debe tomar en cuenta donde se ubicara, que materiales se utilizaran, la forma
qgue tendran estos elementos. Lo que nos detallard el disefio, son los factores
hidraulicos e hidrologicos, a partir de estos se puede calcular una crecida
maxima, por consiguiente un caudal maximo, y determinar la fuerza de impacto

del agua en estructura.

Conociendo la fuerza se disefia un muro tipo voladizo o un elementé
unico de gran tamafio que pueda soportar la carga sin ser fracturado y que
pueda dispar la energia del fluido, convirtiendo asi un flujo turbulento a un flujo

laminar.

Dependiendo de la crecida que pueda ocurrir en cierto rio o cauce se
puede disefar el disipador, conociendo la altura y dimensiones del mismo, las
cuales soportaran las cargas y serviran de proteccion para que las bases de los
puentes no estén expuestas a esta cargas horizontales y pueda extender su
vida util, o si no implementar estos elementos para puentes ya existentes pero

gue ya han cumplido con su vida util.
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Figurall. Disipador de energia multiple
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

3.1. Materiales

En la etapa del disefio de un disipador de energia se tomaran en cuenta
los materiales a utilizar para su construccion, los cuales constaran de diferentes
materiales, como, el cemento, las gravas, agregado fino y acero; cada material
tendra que contener una calidad especifica asi como requerimientos técnicos y
especificos los cuales aseguraran su buen funcionamiento. Deberan cumplir
con los propiedades fisicas y mecanicas requeridas, las cuales solo se podran
conocer con ensayos de laboratorio para que cumpla con normas de calidad,
por ejemplo a los agregados se ensayaran a desgaste, se le realizara también
un ensayo granulométrico entre otros y al acero se realizara un ensayo a
tensidon y a flexion, el cemento solo se tomara en cuenta que tipo es y cual es

Su uso principal.
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En la dosificacion total de los materiales como resultado sera el concreto
armado, como elemento deberd cumplir con propiedades fisicas y mecanicas;

es también importante ensayar el concreto en estado fresco.

3.1.1. Cemento

Se denomina cemento a un conglomerante formado a partir de una mezcla
de calizay arcilla mas esquistos, calcinadas y posteriormente molidas o
trituradas al tamiz 200, se introduce al horno a una temperatura de 1500 grados
Celsius y de este proceso se tiene como resultado el clinker, este de nuevo se
tritura y se tiene el cemento, que tiene la propiedad de endurecer al contacto
con el agua. Mezclado con agregados pétreos como gravas, arena y agua, crea
una mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece,

adquiriendo consistencia pétrea, denominada concreto.

Tipos de cemento

Se pueden establecer dos tipos basicos de cementos:

e Origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla 'y piedra caliza en proporcion 1

a 4 aproximadamente.

e Origen puzolanico: la puzolana del cemento puede ser de origen organico o

volcanico.

Existen diversos tipos de cemento, diferentes por su composicidén, por sus

propiedades de resistencia y durabilidad, y por lo tanto por sus destinos y usos.
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Desde el punto de vista quimico se trata en general de una mezcla de
silicatos y aluminatos de calcio, obtenidos a través del cocido de calcareo,
arcilla y arena. El material obtenido, molido muy finamente, una vez que se

mezcla con agua se hidrata y solidifica progresivamente.

Tipos de cemento segln su uso

e Tipo I-A UGC — Uso general en la construccién 4 000 - 5000 libras sobre
pulgada cuadrada

e Tipo I-A Moderada resistencia a los sulfatos

e Tipo I-A Alta resistencia inicial

e Tipo I-A Bajo calor de hidratacion

e TipoI-A Alta resistencia a los sulfatos — uso maritimo

e Tipo I-A Perforacion de pozos petroleros

El cemento mas utilizado como aglomerante para la preparacion
del concreto es el cemento portland, producto que se obtiene por la
pulverizacion del clinker portland con la adicion de una o mas formas de yeso.
Se admite la adicion de otros productos siempre que su inclusion no afecte las

propiedades del cemento resultante.

Los productos adicionales deben ser pulverizados conjuntamente con el
clinker. Cuando el cemento portland es mezclado con el agua, se obtiene un
producto de caracteristicas plasticas con propiedades adherentes que solidifica
en algunas horas y endurece progresivamente durante un periodo de varias
semanas hasta adquirir su resistencia caracteristica. El proceso quimico de

solidificacion es llamado hidratacién mineral.
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Con el agregado de materiales particulares al cemento (calcéareo o cal) se
obtiene el cemento plastico, que fragua mas rapidamente y es mas facilmente
trabajable. Este material es usado en particular para el revestimiento externo de

edificios.

Normativa

La calidad del cemento portland deber4 estar de acuerdo con la
Norma ASTM C 150.

Propiedades generales del cemento

o Buena resistencia al ataque quimico

o Resistencia a temperaturas elevadas

o Resistencia inicial elevada que disminuye con el tiempo

o Se ha de evitar el uso de armaduras. Con el tiempo aumenta la porosidad

o Uso apropiado para bajas temperaturas por ser muy exotérmico

3.1.2. Gravas

En geologia y en construccion se denomina gravas a las rocas de tamafio
comprendido entre 2 y 64 milimetros, aunque no existe homogeneidad de
criterio para el limite superior. Pueden ser producidas por el hombre, en cuyo
caso suele denominarse naturales. En este caso, ademas, suele suceder que el
desgaste natural producido por el movimiento en los lechos de rios ha generado
formas redondeadas, pasando a conocerse como canto rodado. Existen

también casos de gravas naturales que no son cantos rodados.
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Estos é&ridos son particulas granulares de material pétreo, es decir,
piedras, de tamafio variable. Material que se origina por fragmentacién de las
distintas rocas de la corteza terrestre, ya sea en forma natural o artificial. En
este Ultimo caso actuan los procesos de triturado utilizados en las respectivas
plantas de aridos. El material que es procesado corresponde principalmente a

minerales de caliza, granito, dolomita, basalto, arenisca, cuarzo y cuarcita.

El agregado grueso o gravas es el material que queda retenido por el
tamiz numero 4 y su funcion principal es determinar la cantidad de agua a
utilizar en una dosificacion y también presenta resistencia. Su peso especifico

es 1600 kilogramos sobre metro cubico.

Obtencion:

Como fuente de abastecimiento se pueden distinguir las siguientes

situaciones:

Bancos de sedimentacion: son los bancos construidos artificialmente para

embancar el material fino-grueso que arrastran los rios.

e Cauce de rio: corresponde a la extraccién desde el lecho del rio, en los

cuales se encuentra material arrastrado por el escurrimiento de las aguas.

e Po0zos secos: zonas de antiguos rellenos aluviales en valles cercanos a rios.

e Canteras: es la explotacion de los mantos rocosos o formaciones

geoldgicas, donde los materiales se extraen usualmente desde cerros

mediante lo que se denomina voladura (rotura mediante explosivos).
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3.1.3. Agregado fino

El &rido fino o arena constituye de hecho la mayor parte del porcentaje en
peso del concreto. Usualmente supera el 60 por ciento del peso en el
concreto fraguado y endurecido. La adecuacion de un arido para la fabricacion
de concreto debe cumplir un conjunto de requisitos usualmente recogidos en las
normas como la ASTM, o las normas ASCE/SEI. Dichos requisitos se refieren
normalmente a la composicion quimica, la granulometria, los coeficientes de

forma y el tamafio.

El agregado fino consistira en arena natural proveniente de canteras
aluviales o de arena producida artificialmente. La forma de las particulas debera
ser generalmente cubica o esférica y razonablemente libre de particulas
delgadas, planas o alargadas. La arena natural estard constituida por
fragmentos de roca limpios, duros, compactos, durables. En la produccion
artificial del agregado fino no deben utilizarse rocas que se quiebren en
particulas laminares, planas o alargadas, independientemente del equipo de

procesamiento empleado.

El agregado fino es aquel que pasa por el tamiz namero 4, el cual se
determina por medio de una granulometria y la funcion principal de agregado
fino o arenas es la de llenar espacios vacios en la dosificacion y por ese factor
su peso es aproximadamente un 60 por ciento del total de la mezcla. Su peso

especifico es 1425 kilogramos sobre metro cubico.

Ensayos a los agregados:

o Ensayo de abrasion y desgaste: este ensayo se le realiza a las gravas o

agregado grueso para conocer el porcentaje de desgaste y abrasién que
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presenta este material y dar un uso correcto dependiendo de su

porcentaje de desgaste.

o Peso volumétrico: consiste en conocer el peso volumétrico de los

agregados se aplica a los finos y gravas.

o Granulometria: es un ensayo que se realiza para conocer el médulo de
finura de un material que posteriormente indica que porcentaje de finosy
gravas debe de contener nuestra dosificacion para obtener la resistencia

maxima, este ensayo se aplica a gravas y agregado fino.

3.1.4. Acero

El acero es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono variable,
conserva las caracteristicas metélicas del hierro en estado puro, pero la adicion
de carbono y de otros elementos tanto metalicos como no metalicos mejora
sus propiedades fisico-quimicas.Entre las propiedades mecéanicas que debe

tener en esta estructura son:

o Esfuerzo minio de fluencia: Fy36000libras sobre pulgada cuadrada (AISC,
2006)

o Resistencia especificada minima a la tension:58000—-80000libras sobre
pulgada cuadrada(AISC, 2006)

o Peso especifico:7850kilogramos sobre centimetros cubicos(AISC, 2006)
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o Maleabilidad: propiedad para permitir modificar su forma a temperatura
ambiente en ldminas, mediante la accion de martillado y estirado. (AISC,
2006)

o Ductilidades la capacidad de poderse alargar longitudinalmente.(AISC,
2006)

o Tenacidad: resistencia a la ruptura al estar sometido a tension. (AISC,
2006)

3.15. Concreto

El concretoes el material resultante de la mezcla de cemento,
con aridos (grava, y arena) y agua. La mezcla de cemento con arena y agua se
denomina mortero. Existe concreto que se produce con otros conglomerantes
gue no son cemento, como el hormigdn asfaltico que utiliza betan para realizar
la mezcla. ElI cemento, mezclado con agua, se convierte en una
pasta moldeable con propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se

endurece tornandose en un material de consistencia pétrea.

La principal caracteristica estructural del concreto es que resiste muy bien
los esfuerzos de compresién, pero no tiene buen comportamiento frente a otros
tipos de esfuerzos como de traccion, flexion, entre otros, por este motivo es

habitual usarlo asociado al acero, recibiendo el nombre de concreto armado.

Ademds, para poder modificar algunas de sus caracteristicas o
comportamiento, se pueden afadir aditivos y adiciones, existiendo una gran
variedad de ellos: colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado,

fluidificantes, impermeabilizantes, fibras, entre otros.
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Cuando se proyecta una estructura de concreto armado se establecen las

dimensiones de los elementos, el tipo de concreto, los aditivos, y el acero que

se debe colocar en funcion de los esfuerzos que deberéd soportar y de las

condiciones ambientales a que estard expuesto. El concreto tiene como

principales caracteristicas fisicas y mecanicas las siguientes:

Densidad: en torno a 2 350 kilogramo sobre metro cubico.

Resistencia a compresion: 150 a 500 kilogramo sobre centimetro
cuadrado para el concreto ordinario. Existen concretos especiales de alta

resistencia que alcanzan hasta 200 pascales.

Resistencia a traccion: proporcionalmente baja, es del orden de un décimo
de la resistencia a compresion y, generalmente, poco significativa en el

célculo global.

Tiempo de fraguado: dos horas, aproximadamente, variando en funcién de

la temperatura y la humedad del ambiente exterior.

Tiempo de endurecimiento: progresivo, dependiendo de la temperatura,

humedad y otros parametros.

Resistencia a la compresion: 3000 libras sobre pulgada cuadrada (ACI,
2008).

Peso especifico: 2 400 kilogramos sobre centimetros cubicos (ACI, 2008).
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3.2.

Trabajabilidad: es la facilidad con la cual pueden mezclarse los materiales
y la mezcla resultante puede manejarse, transportarse y colocarse con

poca pérdida de la homogeneidad. (ACI, 2008).

Durabilidad: el concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, accion de
productos quimicos y desgastes, a los cuales estara sometido en el
servicio. (ACI, 2008).

Impermeabilidad: es una importante propiedad del concreto que puede
mejorarse, con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla.
(ACI, 2008).

Resistencia: se determina por la resistencia final de una probeta en
compresion. Como el concreto suele aumentar su resistencia en un
periodo largo, la resistencia a la compresion a los 28 dias es la medida
mas comun de esta propiedad. Tendra una resistencia de 3000 libras
sobre pulgada cuadrada. (ACI, 2008).

Revenimiento: 10 centimetros (ACI, 2008).

Forma geométrica

El disipador de energia sera un elemento que soportara cargas

horizontales, las cuales seran producidas por el flujo que llevara el rio, estos

elementos tendran una forma geométrica de las cuales cada una tendra

diferencias, pero con la misma funcion, cuando se habla del disefio de un

disipador de energia, se refiere a que se disefiardA como muro de contencion,

siendo el que disipe la energia convirtiendo el flujo turbulento a flujo laminar

antes de la llegada a las bases del puente, en este caso la caracteristica de
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este disipador sera la misma de un muro de contencion por gravedad, el cual
soportara las cargas de volteo y arrastre, solo con el peso propio de la

estructura.

3.2.1. Forma geométrica cuadrada o cubo

El disipador de energia tendra la forma de un cubo, el cual soportara las
cargas horizontales por el peso propio de su estructura, este tipo de elemento
cuando el agua impacte sobre él, cortard su energia de forma brusca, este
elemento por tener el area de impacto de forma cuadrada cubrira mas espacio,
dependiendo del ancho del rio se pueden colocar diferentes muros de forma
cubica para disminuir la fuerza de choque, de esta forma el disipador de energia

trabajadora.

Pero por su forma presenta desventajas; una es que el volumen sera
grande y significara mayor costo, otra desventaja es que por ser frontal
cuadrada en sus extremos se forman esquinas, las cuales seran dafadas al
paso del tiempo por el impacto del fluido , produciendo asi desechos solidos

gue contendra el rio.
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Figura 12. Disipador de energia cubo
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

3.2.2. Forma geomeétrica circular o cilindro

El disipador de energia presenta una forma circular alargado o cilindrica,
también se puede emplear para la construccién de un elemento de proteccién
ya que su forma redonda realizara una accion en donde el agua no tendra un
area de impacto, si no que el fluido redondeara el elemento perdiendo su
fuerza, erradicando la socavacion en las partes bajas del disipador ya que el
curso del agua alrededor de él, no producird un resalto hidraulico sino

disminuira su energia de forma gradual.

Esta forma geométrica también es factible pero debe de tomar en cuenta
gue, por no tener un area de impacto mayor la disminucién de energia no sera
significativa, dependiendo de la crecida que tenga el rio asi es como se va a
determinar la altura del dispositivo, sus dimensiones y cantidad de unidades
gue estaran ligadas al ancho del rio.
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Figura 13. Disipador de energia circular
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

3.2.3. Forma geométrica rectangulo redondeado

El disipador de energia en forma de un rectangulo redondeado, es un
elemento que no tendra el problema de las fracturas que se realizan por el
impacto del agua en las esquinas, pero a diferencia del circular si contendra un
area de impacto mayor, por lo cual cortara la energia del agua erradicando el
impacto sobre las bases de los puentes, este elemento soportara las cargas por
Su propio peso, sus dimensiones estaran en funcién de la crecida maxima vy el
ancho del rio, y la Unica desventaja que posee es que su formaleta para darle
esa figura debera ser especial, y el costo subira, pero es la mas recomendable
de las 3, ya que el agua tendra un area de impacto mayor, la cual reducira su

fuerza y no existira socavacion por desvio lateral.
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Figura 14. Disipador de energia redondeado
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

3.3. Forma por composicion

La forma por composicion es de que manera estaran construidos los
disipadores de energia, este elemento sera utilizado como un muro de
contencion, entonces existirian dos formas de realizarlo, un muro por gravedad
gue son los que soportan las cargas debido a su peso propio mencionados en
el capitulo 4.2, la otra forma seria como un muro de contencién en voladizo esta
es una estructura que soportara las cargas de volteo y fuerzas de deslizamiento
por el disefio estructural de la misma, este muro consta de una forma la cual al
ser cargada, ejerce una fuerza de reaccién y cumple la funcién de quedar en

equilibrio.

54



Figura15. Muro de contencion
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

3.3.1. Disipador de energia muro por gravedad

Se denomina muro de contencion por gravedad, a un tipo estructura de
contencion rigida, destinada a contener algun material, generalmente suelos
pero en este caso este muro tendrd que contener el agua, ya que el disipador
de energia trabajara como un muro el cual cumplira la funcién principal del
elemento, los muros de contencion se utilizan para detener masas de tierra u
otros materiales sueltos cuando las condiciones no permiten que estas masas
asuman sus pendientes naturales. Condiciones que se presentan cuando el
ancho de una excavacion, corte o terraplén esta restringido por condiciones de

propiedad, utilizacion de la estructura o economia.
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Los muros por gravedad son aquellos cuyo peso contrarresta el empuje

del elemento. Dadas sus grandes dimensiones, practicamente no sufre

esfuerzos flectores, por lo que no suele armarse. Los muros de gravedad a su

vez pueden clasificarse en:

Muros de concreto en masa: cuando es necesario, se arma el pie.

Muros de mamposteria seca: se construyen mediante bloques de roca.
Muros de escollera: se construyen mediante bloques de roca de mayor
tamano que los de mamposteria.

Muros de gaviones: son muros mucho mas fiables y seguros que los de
escollera ya que, con estos, se pueden realizar calculos de estabilidad v,
una vez montados, todo el muro funciona de forma monolitica.

Muros prefabricados o de elementos prefabricados: se pueden realizar

mediante bloques de hormigon previamente fabricados.

Para el céalculo del disefio de un muro por gravedad de contencion es

necesario tener en cuenta las fuerzas que actiuan sobre él como la presion

lateral del suelo y aquellas que provienen de este como el peso propio. Con

estos datos se puede verificar los siguientes chequeos y si estos cumplen se

puede estar seguros que nuestro elemento estara en equilibrio:

Chequeo contra deslizamiento: se verifica que la componente horizontal del
empuje de la tierra Fh no supere la fuerza de retencion Fr debida a la
friccion entre la cimentacion y el suelo, proporcional al peso del muro. En
algunos casos, puede incrementarse Fr con el empuje pasivo del suelo en
la parte baja del muro. El chequeo es bueno si la relacion entre la fuerza de

friccion sobre la fuerza horizontal es mayor que 1,3.
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Fr/Fh> 1,3

Chequeo contra volteo: se verifica que el momento de las fuerzas
horizontales Mv que tienden a voltear el muro sea menor al momento que
tienden a estabilizar el muro Mr que son las fuerzas del peso de la
estructura. El chequeo se cumple si la relacion entre el momento resultante
sobre el momento de volteo es mayor a 1,5 es decir que el factor de

seguridad sea mayor al, 5.
Mr= >W *Xc Mv = Pah * H/3
Fs=Mr/Mv> 15
Chequeo capacidad soporte del suelo: se determina la carga total que actua
sobre la cimentacion y se verifica que la carga trasmitida al suelo Ts sea
inferior a la capacidad soporte del suelo Tt, 0o en otras palabras que la
maxima tension producida por el muro sea inferior a la tensiéon admisible en

el terreno.

Fs=Tt/Ts> 1,0
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Figura 16. Muro por Gravedad
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

3.3.2. Disipador de energia muro en voladizo

Un muro en voladizo es un elemento de contencion de material el cual es
un muro de concreto fuertemente armado. Presenta ligeros movimientos
de flexion y dado que el cuerpo trabaja como un voladizo vertical, su espesor
requerido aumenta rapidamente con el incremento de la altura del muro.
Presentan un saliente o talon sobre el que se apoya parte del terreno, de
manera que muro y terreno trabajan en conjunto. Siempre que sea posible, una
extension en el puntal o la punta con una dimensién entre un tercio y un cuarto

del ancho de la base suministra una solucidn mas econdémica.

Los distintos de muros estructurales, son los muros en L, T. En algunos
casos, los limites de la propiedad u otras restricciones obligan a colocarlo en el
borde delantero de la losa base, es decir, a omitir el puntal. Es en estas

ocasiones cuando se utilizan los muros en L.
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Como se ha indicado, en ocasiones muros estructurales verticales de gran
altura presentan excesivas flexiones. Para evitar este problema surge el muro
con contrafuertes, en los que se colocan elementos estructurales en su parte
interior. Suelen estar espaciados entre si a distancias iguales o ligeramente
mayores que la mitad de la altura del muro. También existen muros con

contrafuertes en la parte exterior del mismo.

Para el célculo del disefio de un muro por voladizo de contencion es
necesario tener en cuenta las fuerzas que actuan sobre él como la presion
lateral del suelo y aquellas que provienen de este como el peso propio de cada
figura que lo forma , la diferencia en el calculo con el muro por gravedad es
minima ya que solo en la altura difieren y en el chequeo contra deslizamiento si
no cumple se agrega un diente para evitar el deslizamiento. Con estos datos se
puede verificar los siguientes chequeos y si estos cumplen se puede estar

seguros gque el elemento permanecera en equilibrio:

o Chequeo contra deslizamiento: se verifica que la componente horizontal
del empuje de la tierra Fh no supere la fuerza de retencion Fr debida a la
friccion entre la cimentacion y el suelo, proporcional al peso del muro. En
algunos casos, puede incrementarse Fr con el empuje pasivo del suelo
en la parte baja del muro. EI Chequeo es bueno si la relacién entre la

fuerza de friccion sobre la fuerza horizontal es mayor que 1,3.

Fr/Fh> 1,3

o Chequeo contra volteo: se verifica que el momento de las fuerzas
horizontales Mv que tienden a voltear el muro sea menor al momento
gue tienden a estabilizar el muro Mr que son las fuerzas del peso de la

estructura es decir el peso de cada figura formada por la forma del muro.
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El chequeo se cumple si la relacion entre el momento resultante sobre el
momento de volteo es mayor a 1,5 es decir que el factor de seguridad

sea mayor al, 5.
Mr= >W *Xc Mv = Pah * H/3
Fs=Mr/Mv> 15
Chequeo capacidad soporte del suelo: se determina la carga total que
actia sobre la cimentacion y se verifica que la carga trasmitida al suelo
Ts sea inferior a la capacidad soporte del suelo Tt, o en otras palabras

gue la maxima tension producida por el muro sea inferior a la tension

admisible en el terreno.
Fs=Tt/Ts> 1,0

Figural7. Muro por voladizo

Peso propia
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Energia del agua
—_

- . ) - . . . . . . L] L] Bases del
puente

F. de deslizamiento

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.
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3.4. Disefio del disipador de energia

El disipador de energia se disefiara por medio de célculos matematicos y
métodos hidrometeoroldgicos, los cuales proporcionaran los datos necesarios
para disefiar el elemento, estos seran calcular la crecida maxima de un rio, asi
se podra conocer la altura que debera tener el disipador, si es de menor altura
gue la crecida maxima el elemento ser& no funcional, también se deben calcular

el caudal méaximo.

Este célculo se hara por medio de métodos de aforo, los cuales indicaran
el dato exacto que nos servira para calcular la fuerza de impacto del agua que
sera una fuerza equivalente horizontal, de la recopilacion de esta informacion se
disefiara un disipador de energia que soporte cargas a las cuales sera expuesto
en un momento dado, por consiguiente se llevara a cabo una descripcion de la

colocacion e instalacion del elemento, asi como su costo.

3.4.1. Determinar crecida maxima

Para determinar las crecidas maximas de cualquier rio cauce existen los
llamados métodos hidrometeoroldgicos, los cuales son los que predeterminan
las crecidas mediante analisis de lluvias intensas. Su utilizacion sera posible si
se conoce la distribucién de los grandes aguaceros precipitados, permitira
conocer la intensidad de la lluvia que provoque la maxima crecida, asi como la
probabilidad de ocurrencia. Existen dos métodos hidrometeorolégicos los cuales

serviran para poder determinar su crecida maxima y nivel del agua, son:

° Método racional

o Método del hidrograma unitario
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3.4.1.1. Método racional

El método racional se utiliza en hidrologia para determinar el caudal
instantdneo maximo de descarga de unacuenca hidrogréfica. El método

racional resulta de la férmula;

Q=A*V

Solo que este caso la velocidad sera la intensidad de lluvia ya que este
método esta en funcion de las precipitaciones de lluvia, entonces esta formula

guedaria asi:

Q=A*|

Seria la formula que indicaria el caudal maximo instantaneo de una
cuenca, solo si su superficie fuera impermeable, es decir que no existiera
ningun tipo de infiltracion de agua, pero como no existe una superficie donde
esto pase, es necesario un coeficiente que afecte a la formula anterior y que
aproxime el tipo de superficie donde estara pasando el flujo o donde caerd, esta

férmula sera de la siguiente manera:
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Figura18. Método racional
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

Q=CIA

Donde la constante ¢ es el coeficiente de escorrentia de un suelo en
especifico, para cada suelo esta constante c sera diferente, y la férmula para
dimensiones de area en hectareas, e intensidad de lluvia en milimetros sobre

hora( mm/hora), queda de la siguiente manera:

Q = CIA/360

3.4.1.2. Método del hidrograma unitario
Es uno de los métodos utilizados en hidrologia, para la determinacion del

caudal producido por una precipitacion intensa en una determinada cuenca

hidrogréfica.
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Si fuera posible que se produjeran dos lluvias idénticas sobre una cuenca
hidrografica cuyas condiciones antes de la precipitacion también fueran iguales,
seria de esperarse que los hidrogramas correspondientes a las dos lluvias
también fueran iguales. Esta es la base del concepto de hidrograma unitario. En
la realidad es muy dificil que ocurran lluvias idénticas; estas pueden variar su
duracién (tiempo), el volumen precipitado, su distribuciébn espacial, su
intensidad.

Un hidrograma wunitario es el resultante de un escurrimiento
correspondiente a un volumen unitario, 1 milimetro de lluvia por la cuenca,
proveniente de una lluvia con una determinada duracion y determinadas
caracteristicas de distribucion en la cuenca hidrogréafica. Se admite que los
hidrogramas de otras lluvias de duracion y distribucion semejantes presentaran
el mismo tiempo de base, y con ordenadas de caudales proporcionales al

volumen del fluido.

Se puede construir un hidrograma unitario a partir de los datos de
precipitacion y de caudales referentes a una lluvia de intensidad
razonablemente uniforme y sin implicaciones resultantes de lluvias anteriores o

posteriores.

Para realizar el método del hirograma unitario se deben tener por lo
menos 5 afios de estudio de intensidades de lluvia para poder trabajarlo. El

hidrograma es la representacion grafica del caudal respecto al tiempo.

La capacidad de infiltracion de un suelo es la capacidad que tiene el
mismo para absorber el agua, de este concepto resulta el indice de infiltracion
gue es por el cual se determina qué cantidad de agua de la precipitada se

pierde por el proceso de infiltracion.
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Figura19. Indice de infiltracion
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

El método del hidrograma unitario consiste en tener una tabulacion de
datos sobre uno hora especifica y su hidrograma unitario es decir que se tiene
una hora y la cantidad de lluvia caida expresada en unidades de caudal,

milimetro sobre hora, se tendra metros cutbicos por segundo(m3/seg).

Como se indico se debe tener un estudio de precipitaciones, entonces se
tienen los hidrogramas de 2 lluvias intensas con sus precipitaciones
correspondientes y a estas se le llamara hidrogramas de aguaceros, por
consiguiente se realizaran los célculos correspondientes que serian: ya
teniendo el hidrograma unitario y los hidrogramas de aguaceros se dividen entre
ellos mismos y se multiplican por el hidrograma unitario tabulado para cada
hora y de estos célculos resultara el hidrograma total de aguaceros al cual se le
sumara el flujo base correspondiente que es el que lleva el cauce y se tiene por
resultado el hidrograma total para cada hora en estudio, de esta tabulacién se
escoge el numero mayor y este dato sera la crecida maxima del cauce en

estudio en términos de un caudal.
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3.4.1.3. Medicion de la altura de los rios

Se lleva a cabo para conocer a qué altura llega el tirante del agua tanto en
crecidas méaximas como en flujo normal, esta sera utilizada para determinar la
altura del disipador de energia, asi como para saber la altura de un puente, el
disipador de energia serd colocado e instalado un metro arriba del tirante
analizado en la crecida maxima. La forma de calcular la altura o nivel de un rio

es por medio de un limnimetro o un limnigrafo.

o Limnimetro: es la herramienta adaptada para vigilar cuencas o rios.
El limnimetro o estacion limnimetrica es un instrumento que permite
registrar y transmitir la medida de la altura de agua en un punto
determinado de un rio, una cueca. Generalmente las alturas se miden en
metros o centimetros. La medida de la altura se puede convertir en

estimacion del caudal del rio por medio de una curva de calibracion.

Figura20. Limnimetro

Limnimetro

N5,

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.
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Limnigrafo: se trata de un instrumento de precision adecuado para
registrar, en funcién del tiempo, las fluctuaciones del nivel de la superficie
de: lagos, cursos de agua, depositos, napas freaticas, etc. Las
caracteristicas de instrumento lo hacen especialmente aplicable en
aquellas zonas donde no se cuenta con la posibilidad de atencion

frecuente y las condiciones atmosféricas pueden ser severas.

Mediante la utilizacion de un eje helicoidal, para transmitir el movimiento
del flotante al brazo inscriptor, es posible registrar sin interrupcion
aumentos y disminuciones de nivel excepcionales, dado que la pluma
invierte su avance cada vez que llega al extremo del diagrama. Esto
resulta particularmente util ya que permite su instalacion en rios con

regimenes poco conocidos o irregulares.

Figura2l. Limnigrafo
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.
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3.4.2. Calcular caudal

Es el proceso en el cual se conoce y analiza que cantidad de volumen
sobre unidad de tiempo pasa por un rio o cauce en especifico, se lleva a cabo
por medio de diferentes métodos de aforo los cuales se presentaran a
continuacién y asi poder conocer cual serd el mas eficiente para conocer el
caudal maximo de un rio en estudio y poder utilizarlo en el calculo del disefio de
un disipador de energia.

3.4.2.1. Método de aforo volumeétrico

Es el que consiste en determinar el tiempo de llenado de un recipiente de

volumen conocido, y asi poder conocer el volumen sobre unidad de tiempo.

Figura22. Aforo volumétrico
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

N
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3.4.2.2. Método de aforo flotadores

Consiste en determinar el caudal del rio con el siguiente procedimiento:
primero encontrar un tramo del rio en donde este sea recto y tenga un flujo no
turbulento y colocar una marca inicial, después de determinar una distancia con
una cinta métrica y colocar una marca final, se debe tener una distancia que
permita que el flotador adquiera la velocidad del rio, los flotadores pueden ser
superficiales o lastrados, en el medio de la corriente se debe soltar el flotador
sobre la marca inicial y tomar el tiempo de recorrido del flotador de la marca

inicial a la final.

Con la distancia y el tiempo de recorrido tomados en campo se debe
calcular la velocidad con V = d / t, después de tomar estos datos y calcular la
velocidad que lleva el flujo se debera medir el ancho del rio y asi por medio de
formas triangulares se puede calcular su area, por consiguiente con el dato de
la velocidad y el area se puede calcular el caudal que llevara el rio en estudio

con:

Q =V*A
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Figura 23. Aforo por flotadores
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

3.4.2.3. Método de aforo molinete

El aforo de un rio por molinete se efectia midiendo el ancho del rio, por
consiguiente se efectia la division de sus secciones parciales y se mide la
profundidad del rio en cada seccion, después de esto en cada seccion parcial
se realiza una medicion de la velocidad por medio del instrumento llamado
molinete que al introducirlo al agua dara una lectura de su velocidad con V =a +
b * n, donde: las constantes a y b son constantes propias del molinete y la n es

el namero de revoluciones por segundo.

El molinete se introducird al rio a diferentes profundidades, si la
profundidad es menor a un metro de instalara el molinete a una altura de 0,6 de
la misma altura, y si es mayor a un metro se instalara el molinete a dos alturas ;

a 0,2 de profundidad y a 0,8 de profundidad, del molinete se tomaran lecturas
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de numero de revoluciones y tiempos y por la formula del molinete se calculara
su velocidad, en cada seccidén parcial se tendr4 una velocidad y un é&rea
entonces por la férmula del caudal Q =V * A, se puede calcular un caudal para
cada seccion parcial y la sumatoria de caudales ser& el caudal de rio.

Figura24. Molinete
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V=a+bh™n

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.
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Figura 25. Aforo molinete
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

3.4.3. Determinar fuerza de impacto

Es la cantidad de energia que conduce el agua que a su vez contiene una
fuerza producida por su velocidad, la cual sera la fuerza horizontal equivalente
(Feh) que estara actuando sobre el disipador de energia cargandolo de forma
directa y constante. El agua tiene un flujo constante al ser afectado por una
crecida maxima producida por factores climatologicos, el nivel del agua o tirante
aumentara, y el caudal del rio también incrementara su magnitud, se realizara
el estudio de crecidas en su forma mas critica, es decir se realizara el estudio

en una crecida maxima de poca probabilidad de ocurrencia.

Para encontrar la fuerza del agua se necesita determinar o conocer la
altura maxima a la cual llega el rio, este dato se puede obtener directamente del
limnimetro o del limnigrafo, por consiguiente por algunos de los métodos de
aforo anteriores y métodos hidrometeoroldgicos se puede calcular la velocidad
del rio, el area del rio, y el caudal del mismo, con estos datos se podra

determinar la fuerza de impacto del agua que serd la fuerza horizontal
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equivalente que estara cargando de forma constante al disipador de energia ,
esta fuerza es la Unica que podria hacer fracturar al elemento; por estas

circunstancias se debe disefiar el elemento para que soporte estas cargas las
cuales produciran un volteo y un deslizamiento.

Figura 26. Movimiento del agua
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

La fuerza equivalente sera la fuerza horizontal que actiue sobre la

estructura y seran descritas o determinadas con base de los datos obtenidos

del tirante de agua maximo, el peso especifico del fluido, la velocidad del fluido,
y el area del rio.

Los datos obtenidos anteriormente se utilizaran para determinar una

fuerza, pero para determinar y calcular esta se podra hacer de dos maneras:

La primer forma es calcular la presion que ejerce el fluido sobre el
disipador, la determinacion de esta fuerza se inicia tomando datos del
73



nivel maximo de agua, y se calcula la presion, con la férmula que
describe que es el producto del peso especifico del fluido por su altura,
sobre el area de impacto que tiene el disipador dara como resultado una
fuerza, la cual serd horizontal equivalente que deberd soportar el

elemento.

La segunda forma de determinar la fuerza equivalente sera; obtener los
datos de aforo del rio en estudio, velocidad, area y caudal, se toma el
tirante del agua, y se conoce el peso especifico del fluido, seguido se
calcula la masa del agua la cual actia sobre el disipador, esta masa se
podra determinar y asi poder calcular la aceleracion del fluido, por ultimo
se calcula la fuerza equivalente que este volumen produce con la formula
gue describe que una fuerza es igual a la multiplicacion de la masa del
objeto por su aceleracion, esta deduccién de la fuerza actuante es con la

cual se disefnaréa el elemento de proteccion.

Esta fuerza constante a diferentes altura ocasionard que la estructura

sufra volteo o deslizamiento, es por este motivo que una estructura puede

fracturarse y presentar dafos.

3.4.3.1. Fuerza equivalente por presiones

Es la fuerza con direccion horizontal que provocard el agua y su

movimiento a través del disipador de energia cargando la estructura, y se

calcula por medio de los siguientes pasos:

Paso | Obtener el peso especifico del agua Ps =1 000 kilogramos

sobre metros cubicos.
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Paso Il

Paso llI

Paso IV

Paso V

Leer del limnimetro el tirante méaximo del agua vy

asi se tiene la altura del disipador de energia.

h = tirante en metros

Se realiza el célculo para encontrar la presion ejercida por

el agua en el punto mas critico, es decir el punto mas bajo.

P=Ps*h

Con la presion ya calculada, se debe tener el area de
impacto la cual es el area frontal del disipador de energia.

Area de impacto = Anchodelrio/3 * h
Con la presion y el area de impacto se puede determinar la
fuerza equivalente, la cual estara representada por unidad

de kg.

Feh = P * A
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Figura 27. Fuerza equivalente por presiones
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

3.4.3.2. Fuerza equivalente por aceleracion

La determinacion de la fuerza equivalente por medio de la masa y

velocidad del agua que impactara sobre el disipador se calcula por medio de los
siguientes pasos:

o Paso | Obtener el peso especifico del agua Ps =1 000 kilogramos
sobre metros cubicos.

o Paso I Leer del limimetro o limnigrafo el tirante maximo del agua y

asi se tiene la altura del disipador de energia.
h = tirante en metros

o Paso lll Realizar el aforo del rio y determinar con los métodos

hidrometeorolégicos el caudal maximo que contiene el rio.
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Q = Caudal maximo, m3/seg.

V = velocidad, m3/seg.

A=Area, m2

ti = tiempo de aforo, seg.

Paso IV Calcular la aceleracion del fluido en estudio.

a= V/ti, m/seg2

Paso V Calcular la masa que estara actuando sobre el disipador,

esta masa se calculara multiplicando el peso especifico del

fluido por su volumen que en este caso sera el caudal.

M = Ps *vol. (Qmax), kg

Paso VI Con los datos anteriores calcular la fuerza equivalente.

Feh=m®*a, Newton
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Figura 28. Fuerza equivalente aceleracion
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Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

Con estas dos formas se puede llegar a aproximar la carga que produce el
flujo del agua y su peso especifico, estos procedimientos son los que se
deberan llevar a cabo antes de disefiar el disipador, ya que es la fuerza total

gue el elemento debera soportar.

3.4.4. Disefar disipador de energia

Un disipador de energia trabaja y funciona como un muro de contencion
por eso es una obra de proteccion secundaria de un puente, y su forma
funcional sera la de un muro en voladizo aunque también se puede hacer como
un muro por gravedad con las formas geométricas tratadas en capitulos
anteriores, en este caso se tomara la forma de voladizo y se disefiara paso a
paso para tener como resultado un elemento que soporte las cargas a las
cuales estara expuesto y cumpla con su funcion la cual es proteger las bases

de los puentes.
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Figura 29. Disefio disipador de energia

h = altura tirante
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

Paso | Pre-dimensionamiento
o Encontrar la altura total del elemento que seria altura del nivel del agua

mas profundidad de excavacion.

H=h+hs

o Determinar el ancho critico (B’)

B’ = 30 centimetros min.
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o Determinara el espesor e del elemento dividiendo su altura total dentro

de los niumeros 10 y 12 y sacar un promedio de los resultados.

e = H/10 y e = H/12
e=22el2
o Calcular la base total del elemento (B), ancho cortina (a) vy distribuir
valores.
a = B/3
B = 0,5(H)

Paso I Determinar Fuerza equivalente horizontal (Feh)
o Paso a Obtener el peso especifico del agua Ps= 1 000 kilogramos

sobre metros cubicos.
o Paso b Leer del limnigrafo el tirante maximo del agua y asi

se tiene la altura del disipador de energia.

h = tirante en metros

o Paso ¢ Realizar el aforo del rio y determinar con los métodos

hidrometeorolégicos el caudal maximo que contiene el rio.
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Q = Caudal maximo, m3/seg.

V = velocidad, m3/seg.

A=Area, m2

ti = tiempo de aforo, seg.

. Paso d Calcular la aceleracion del fluido en estudio.

a= V/ti, m/seg2

o Paso e Calcular la masa que estara actuando sobre el disipador,

esta masa se calculara multiplicando el peso especifico del

fluido por su volumen que en este caso sera el caudal.

M = Ps *vol. (Qmax), kg

o Paso f Con los datos anteriores calcular la fuerza equivalente.

Feh=m®*a, Newton

Paso lll Calcular cargas totales y momento resultante

o Dibujar el disipador de energia con su distribucién de valores.
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Figura 30. Integracion de momentos
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.
En este paso se debe separar el elemento en diferentes figuras y calcular
Su area, después sacar el centroide respecto a la base hacia la figura y sacar el
peso de cada figura, con estos datos se puede determinar un momento para
cada figura del disipador, para luego obtener el momento resultante y el peso

total de la estructura, los cuales serviran para determinar los chequeos que se

le hacen a la estructura.

Paso IV Chequeo contra volteo

o Calcular el momento de volteo del disipador, ser4 ocasionado por la

fuerza horizontal equivalente.

Mv = Feh * H/3
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o Determinar el factor de seguridad el cual esté en funcion del momento de

volteo y el momento resultante.

F.s. = Mr/ Mv
Fs. > 15
Paso V Chequeo contra deslizamiento
. Determinar el coeficiente de friccion del suelo en donde estara ubicado el

disipador de energia.

Coef. f = variable

o Determinar la fuerza de friccion que esta en relacion al coeficiente de

friccion y el peso total del elemento.

Fc =W total * coef. f

o Determinar el factor de seguridad el cual esta en funcién del coeficiente
de friccion del suelo y de la fuerza equivalente, este factor es el que nos
indica si la estructura soportard o si se fracturard. En este caso si el
factor no cumple se puede instalar un diente para que soporte el

deslizamiento.

F.s. = Fc/Feh

Fs. > 15
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Paso VI Chequeo capacidad soporte del suelo

o Determinar el centroide de la figura en funcion del momento de volteo,

momento resultante y el peso total de la estructura.

X = Mr—Mv / W total

o Determinar la excentricidad de la figura la cual esta en funcién de la base

del disipador y su centroide.
ec = X- B/2
o Calcular el factor de seguridad el cual estara en funcién de los datos
obtenidos con los calculos anteriores como la excentricidad, centroide,
peso total del elemento, y el area. Este factor debe ser menor a la
capacidad soporte del suelo.

F.s. = W total/area * (1 - 6*ec/B)

F.s. < CSS
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Paso VI Disipador de energia

Figura31. Disipador de energia perfil

altura=H
Volumen
total
espesor=e
cortina=a
B2 0,30 >
base=B
Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.
o Estas serian las dimensiones del disipador de energia la altura sera el

tirante maximo mas la excavacion mas 1 metro de seguridad, la base b2
sera a criterio del disefiador, teniendo en cuenta que existe un ancho
critico y un ancho de cortina, y el espeso seria definido por la altura,
estas son las dimensiones que haran que el elemento soporte las
cargas, el disipador de energia paso un proceso de chequeos sobre
estas dimensiones, al pasar este proceso el disefio del elemento queda
listo asegurandose que la estructura funcionara de forma eficiente y

permanecera en equilibrio a pesar de las fuerzas que lo cargan.
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Figura 32. Disipador de energia cara frontal

Area de impacto H

p Ancho

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

3.4.5. Colocacién e instalacion

La colocacion e instalacion de los disipadores de energia es una etapa
mas del proyecto, esta etapa es en la cual se ponen en practica todos los
procesos antes tratados, como lo son los materiales a utilizar, y los estudios que
se llevan a cabo para conocer las caracteristicas del terreno, caracteristicas del
cauce, entre otros, estos estudios y la seleccién de materiales son los que van a
definir como estara constituido y en que ubicacion se localizara el elemento, el
cual debe llevar un disefio que soporte las cargas que seran producidas
directamente por el agua contenida en el rio, al pasar estos procesos conllevan
a la construccion del elemento el cual debera ser fabricado con mano de obra

calificada.

Para realizar la colocacion del disipador de energia se debera desviar
temporalmente la direccién del cauce, al hacerlo el elemento ya estard armado
listo para su colocaciéon y fundicion, entonces se procedera a realizar una

excavacion a la profundidad establecida por el disefiador y posteriormente se
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colocara el elemento, al cual se rellenara su volumen restante de excavacion y
se procedera a encauzar el rio nuevamente vy el disipador de energia estara en
funcionamiento en el momento que el agua toque su superficie, este trabajara
de forma constante prestandole seguridad y proteccion extra a las bases de los
puentes, pero su funcionamiento para el cual fue construido sera puesto a

prueba en el momento que ocurra una crecida maxima.

3.5. Costo disipador de energia

El costo es una de los factores mas importantes en la construccion ya que
es el que define si un proyecto es factible o no, el costo de un disipador de
energia, es gasto que sera afadido en la construccion de un puente es por
este motivo que no se llegan a emplear estas obras de proteccidon en la etapa
de construccion y ejecucion, el costo de un disipador de energia estaria

integrado en los costos de los materiales.

Depende de los materiales, si estos se pueden conseguir en la localidad o
se deben de llevar desde un punto lejano si este fuera el caso el costo suba, ya
gue el traslado de los materiales representa un costo adicional, también esta la
mano de obra la cual representa un costo de armado, fundido y acabados los
cuales deben de ser realizados por especialistas en estos trabajos, igual que en
los materiales se debe conocer si existe mano de obra calificada local o de no
ser asi se debe llevar y conseguir esa mano de obra la cual representaria un
gasto extra. Con los factores del costo de mano de obra y materiales,
incluyéndole las prestaciones de ley, el costo por maquinaria y herramienta asi
como los impuestos, gastos administrativos y utilidad, se puede llegar a

representar el presupuesto sobre la construccion de los disipadores de energia.
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3.5.1. Costo materiales

El costo de los materiales sera definido por los precios unitarios existentes
en la localidad o en otra parte en donde se obtendran los materiales, para los
fines de este elemento el costo se dejara en funcién de la unidad ya que no es
posible sacar un costo ya que sera diferente el volumen de materiales en cada
lugar en donde se hace el elemento, los materiales y herramientas a utilizar en

la etapa de construccion de un disipador de energia seran:

Concreto Tipo a-1

o Acero G60 diametro dependiendo del espesor
o Madera

o Alambre de amarre

o Aditivos

o Martillo

o Sierra eléctrica

o Excavadora

o Pala

o Mezcladora de concreto
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Tabla VI. Costo de materiales

Costo materiales

Precio
Cdédigo  Rengldn de trabajo Unidades Cantidad unitario Costo(Q)

1 Concreto M3 2400 2400
1.1 Aditivos Saco 1 ‘ 67 67
2 Acero G60 VYERIIES 1 ‘ 114.8 114.8
2.1 alambre de amarre Lb 1 ‘ 4.35 4.35
3 Madera Pie tablar 1‘ 18.9 18.9
3.1 Clavos Lb 1 5.7 5.7
Total materiales con iva 2610.75

Total materiales sin iva 2331.03

Maquinaria y Equipo (5%) 116.55

Total costo materiales(Q) 2447.58

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft office Excel.

3.5.2. Costo mano de obra

El costo de mano de obra serd definido por los precios unitarios
existentes en la localidad o en otra parte en donde se obtendran los materiales
y los renglones de trabajo que se deben realizar para la construccién de un
elemento, para los fines de este elemento el costo se dejara en funcion de la
unidad ya que no es posible sacar un costo directo ya que sera diferente el
volumen de materiales en cada lugar en donde se hace el elemento, la mano de
obra,la integracién de las prestaciones de los trabajadores las cuales seran
sobre el codigo de trabajo se obtendra dela sumatoria de porcentajes de los
dias no trabajados(105/365), bono 14(30/365), aguinaldo(30/365), Irtra(1/100),
indemnizacién(30/365), IGSS(4.83/100),dara como resultado un costo total. Los

renglones para la construccién de un disipador de energia son:
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. Desvio del cauce

o Trazo y limpieza del terreno

° Nivelaciéon del terreno

. Excavacion

° Movimento de tierra

. Armado

. Formaleteado

. Fundido

Tabla VIL. Costo renglones de mano de obra

Costo mano de obra
Renglon de trabajo Unidad Cantidad Precio Unitario (Q) Costo(Q)
Trazo Y limpieza del terreno Ml

Nivelacion del terreno

(RN N

Excavacion

0o

Acabados

IRy

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft office Excel.
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Tabla VIIl. Costo mano de obra

‘ Costo mano de obra

‘ Cddigo Rengldn de trabajo Unidad Precio Unitario (Q)

1| Albafil 2 150 300
2 | Ayudante 4 85 340
3 | Armador 1 140 140
Cotos mano de obra 780

Prestaciones (59%) 460.2

Costo total mano de obra 1240.2

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft office Excel.

3.5.3. Presupuesto

Instrumento financiero en el cual se incluyen los ingresos (entrada) y
egresos (salida) que se calcula seran necesarios para la ejecucion y operacion

del disipador.

El presupuesto es un supuesto de lo que se espera que cueste el
proyecto, este se integra de los costos de mano de obra y materiales de
construccién, herramientas y maquinaria que se emplea para la construccion
del disipador de energia y por ultimo el factor de indirectos : costo en gastos de
administracion (7 al 12 por ciento), administracion en obra (1 al 5 por ciento),
imprevistos (2 al 7 por ciento), fianzas (1 al 5 por ciento), impuesto (15 por
ciento) y utilidad (15 al 25 por ciento sobre el total de la obra), porcentajes
segun el criterio del disefiador, sumando los porcentajes se obtiene el factor de
indirectos, esta integracion terminara con el calculo de un precio unitario, el cual
al multiplicarlo con los metros lineales que tendr& el disipador se obtendra su

precio total.
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Tabla IX. Presupuesto

\ Costo materiales

‘ Cddigo Rengldén de trabajo Unidades Cantidad Precio unitario \ Costo(Q)

1| Concreto M3 1 2400 2400
1.1 | Aditivos Saco 1 67 67
2 | Acero G60 Varillas 1 114.8 114.8
2.1 | alambre de amarre Lb 1 4.35 4.35
3 | Madera Pie tablar 1 18.9 18.9
3.1 | Clavos Lb 1 5.7 5.7
Total materiales con iva 2610.75

Total materiales sin iva 2331.02

Maquinaria y Equipo (5%) 116.55

otal costo ateriales(Q Q)244

‘ Costo mano de obra

Cddigo Rengldn de trabajo Unidad Unitario (Q) Costo(Q)
Albaiiil
2 | Ayudante 4 85 340
3 | Armador 1 140 140

Precio

Cotos mano de obra 780 _

Prestaciones (59%) 460.2
Costo total mano de obra(Q) (Q)1240.2

Precio Unitario
Total Costo directo (M.O + Mat) (Q) 3687.77
] Factor Indirectos ( 52%) (Q) 1917.64

- Sub-Total (C.directos - C.Indirectos) (Q) 5605.4
LV.A. (Q) 672.65
PRECIO = Costo * F.I. (Q)6278.07

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft office Excel.
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4. COMPARACION DE PUENTES CON DISIPADORES DE
ENERGIA Y PUENTES SIN DISIPADORES DE ENERGIA

Para entender y tener un amplio entendimiento de la importancia de la
proteccién de las bases de los puentes, expuestas a cargas horizontales, se
debe de comparar cémo funciona la estructura con un disipador de energia y

como funciona sin uno.

J Con disipadores de energia

La funcion principal del disipador de energia, es brindarle una proteccion
extra a las bases de los puentes para que estas no sufran fracturas y colapse la
estructura, el elemento que tiene una funcién de proteccion es el responsable
de poder erradicar los dafios que sufren los puentes en tiempo de crecidas

maximas.

Un disipador de energia provocaria un cambio sustancial al periodo de vida
atil de un puente, es decir este elemento podra erradicar que el impacto que
provoca la velocidad y el volumen del agua sea directamente sobre las bases
del puente erradicando el desgaste del elemento, esto seria directamente
proporcional a la proteccion del acero, ya que si el agua no desgaste el
concreto que lo rodea, no podra corroerlo al acero, si se instala este disipador
las bases no sufririan de una sobrecarga horizontal, la fuerza que provoca la
aceleracion del fluido impactara directamente sobre el disipador, protegiendo
asi la estructura, dicha carga no se toma en cuenta en el disefio de un puente,

y a largo plazo esta fuerza es la que provoca los dafios a la estructura.
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Si se pretende erradicar los dafos a la estructura y no permitir que un
puente colapse se debe de tomar en cuenta esta propuesta en la etapa del

disefio para tener una proteccion que asegurara el funcionamiento del puente.

o Sin disipadores de energia

Los puentes que no tienen disipador de energia, son la mayoria que
actualmente existen, estos presentan a la hora de crecidas maximas muchos
problemas, ya que el agua toma una mayor velocidad al incrementarse el
caudal promedio del rio, esta impacta directamente sobre las bases del puente
y ocasiona desgaste en el elemento, es decir que con el tiempo desgastara
parte de la base dejando al descubierto parte del acero que compone las bases

y se corroe al contacto con el agua.

Otro de los problemas es la socavacion lateral, esta accion lo que provoca
es que las cimentaciones ya no estén debajo del suelo si no expuestas al
ambiente, estos dafios son los principales pero de estos surge nuevos
problemas, como es el deterioro de la subestructura del puente, el dafio en
algunos elementos del mismo, cuando sucede esto la estructura esta por
colapsar y se produce otra avenida caudalosa y el impacto que sufren las bases
ya deterioradas contribuyen a la destruccion total del puente ocasionando asi
pérdidas econdmicas, cierre de la via de comunicacién las cuales pueden
usarse para comunicar una region a otra o un paso de mercaderia, también es

probable la pérdida de vidas humanas.
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4.1. Tabla de comparacién de puentes con disipadores de energia y

puentes sin disipadores de energia

Los factores positivos y negativos que conlleva la instalacion o no de
disipadores de energia son diversos por este motivo se presentaran en una
tabla comparativa y ver las ventajas y desventajas que repercuten en la
utilizacion de estos elementos u obras de proteccion secundaria.

Tabla X.  Tabla comparativa

Disipador de energia

Factores Positivos

Erradica el desgaste
del puente

Evita la socavacion
lateral

Protege las bases de
los puentes

Se construye in si-tu

Existe mano de obra
calificada para su
construccion

Los materiales son
comunes

Factores Negativos

El disipador sufre desgaste
por el impacto del agua

Se produce una socavacion
en la orilla del rio

El disipador puede
fracturarse y golpear a las
bases de forma directa

Su construccion es
complicada

Encontrar mano de obra
calificada en la localidad

Sus dimensiones son muy
grandes
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Continuacion tabla X.

Erradica el problema
del cierre de las vias de [Para su instalacion se debe
comunicacion realizar un desvio del cauce

Su fracturacion puede
Evita pérdidas provocar riesgo de pérdida
humanas de vidas humanas

Su costo no representa |ES costo es adicional al del
un mayor gasto puente.

Se puede realizar
desde la etapa de Se debe disefiar
disefio del puente adicionalmente al puente

Los estudios a
realizarle son los
mismos del puente.

Fuente: elaboracion propia.
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5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

5.1. Ventajas de la colocacién de disipadores de energia

La colocacién de obras de proteccion como el disipador de energia, tiene
una funcién principal, el cual es el absorber la energia que lleva el agua y
disminuir su fuerza para proteger las bases de los puentes y que esta no
impacte con gran potencia en dichas bases provocando deterioro a las mismas,

erosion del suelo, y fracturas.

La instalacion de los disipadores de energia vendran acompafiados de
ventajas y desventajas; las ventajas de un disipador de energia es que se
pueden evitar las fracturas ocasionadas al puente, asi como evitar las pérdidas
humanas, erradicar la pérdida de comunicacion de las poblaciones que
conectaba el puente y por ultimo, no tener que invertir en los gastos de

reconstruccion del puente después de su destruccion.

Pero estas ventajas son solo una forma de ver la instalacion de esta obra
de proteccién, o de los problemas que conlleva, es la colocacion del disipador
de energia, asi como el costo extra que representa el disefio y construccion del
mismo, la fracturacion del elemento y por ultimo la socavacion que provocara el

elemento al desviar el agua hacia los lados.

5.1.1. Erradicar y reducir las fracturas en los puentes

Sobre la problematica actual, que sufren ciertas regiones en épocas de

invierno donde ocurren intensas precipitaciones, las cuales destruyen
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estructuras o elementos que estan por su paso, uno de los mas importantes los
puentes ya que estas estructuras tienen la funcién de servir de comunicacion
entre dos puntos no accesibles, este problema se da por diversos factores
antes mencionados, pero si es una realidad que este acontecimiento afecta de

gran manera a las poblaciones como a la administracion de la misma.

5.1.2. Evitar quedar incomunicado

La destruccion de un puente arrastra muchos dafios a nivel fisico de la
estructura pero también repercute en la comunicacion de las comunidades y
este problema no se puede erradicar en su totalidad pero si se puede evitar
gue un puente colapse y es por medio de la instalacion de obras de proteccion
las cuales reduciran la mayoria de los problemas causados por las fracturacion

de un puente.

5.1.3. Evitar problemas por gastos de reconstruccion

La construccion de un puente conlleva diversos factores, uno de los mas
importantes es el econdmico, ya que este factor es el que indica si es factible la
construccion del mismo y de como se llevara a cabo y en qué tiempo, entonces
la construccion de un puente se convierte en una cifra que representa el precio
del mismo, pero si se menciona de que una estructura ya construida en cierta
region, y al paso del tiempo ha sido debilitada por el impacto del agua en sus
bases y deterioro de los materiales que la componen, afadiéndole que su
periodo de vida util se cumplio, se puede prever que esa edificacion estara en
peligro y colapsara, seguido a esto su reconstruccion tendra un costo el cual se

podria erradicar protegiendo a las bases del puente.
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5.2. Desventajas del uso de disipadores de energia

Después de conocer las ventajas que ofrece la instalacion de un elemento
de proteccion, se debe profundizar y poder ver la contraparte de estos
beneficios, pues es bueno saber cuédles seran los factores negativos que
producird el uso de estos dispositivos, a estos factores negativos se les
conocera o llamarad desventajas; son los factores que tendran un impacto
negativo sobre el proyecto, las cuales pueden ser el problema que surge a la
hora de estar en la etapa de colocacion del disipador, como se construira en
elemento si es prefabricado o se trabajara in situ, si es asi, si hay mano de
obra, 0 en qué tiempo se construira para evitar crecidas que puedan estropear
el elemento, también no se debe olvidar una parte esencial e importante de
cualquier construccion a realizar, el estudio de suelos que se debe realizar al

terreno para conocer si el mismo es apto para soportar la estructura.

Un estudio de suelos permite dar a conocer sus caracteristicas fisicas y
mecanicas, es decir la composicion de los elementos en las capas de
profundidad, asi como el tipo de cimentacion acorde con la obra a construir y
los asentamientos de la estructura en relacion al peso que va a soportar, por
este motivo se deberd realizar un estudio el cual llevard un tiempo por
consiguiente gasto extra , pero se debe recalcar que es un estudio obligatorio,
otra de las desventajas es el costo extra que presenta la construccion e
instalacion de elementos secundarios de proteccién, asi como la fractura misma
del disipador de energia y la socavacion que producira el desvié del caudal
hacia los lados, estas desventajas son las que acomparfan a las ventajas del

uso del mismo.
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5.2.1. Colocacién del disipador de energia

Uno de los factores que conlleva la utilizacion de un disipador de energia
es la colocacion del mismo, pero previamente a que se realice la colocacion del
elemento debemos de efectuar o tener ya los respectivos estudios hidrolégicos
e hidraulicos asi como el estudio estructural, ya con esos estudio se tendra la
informacién necesaria a tomar en cuenta para comenzar el proceso de

instalacion.

Cuando el elemento ya esta disefiado y se conoce que soportara las
cargas a las cuales se vera afectado como nos indican los estudios previos , la
siguiente etapa seria la construccion e instalacion del elemento o la colocacion
del disipador de energia, este proceso inicia con la planificacion de su
instalacion, surgen los problemas de como y cuando se puede empezar a
colocar ya que se debe tomar en cuenta las crecidas, la corriente de agua,
entre otros los cuales seran indicados por el estudio hidrologico e hidraulico,

por eso se hace un desvio del cauce para poder armar el elemento

Después se debe de tener la mano de obra vy el tiempo de armado,
fundido, y curado del elemento segun los materiales a utilizar, estos factores
aunque de muy poca relevancia se convierten en desventajas que pueden
poner en peligro la decision de su utilizacién, pero cabe recalcar que sus
ventajas seran mayores que los factores negativos producidos en su

instalacion.

5.2.2. Costo del disipador de energia

El costo de la instalacién y construccion de un elemento de proteccion es

uno de los factores que mas se interponen en la utilizacion de los mismos, el
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costo saldra de; el costo de los materiales, mano de obra, costo de instalacion,
el costo de desviar el cauce, entre otros, esta integracion de costos nos
indicara el precio unitario que sera de 6384.30 quetzales.

La realizacion de las obras de proteccion no se lleva a cabo cominmente,
pero se expone que la construccion de tales estructuras son de gran ayuda
para erradicar grandes problemas que conllevara el colapso de un puente, es
por esto que el fin de conocer tanto las ventajas como desventajas, es
comparar y aunque el costo es alto el beneficio sera mayor a largo plazo y se
evita grandes dafios a la estructura como a la poblacion asi como la

reconstruccion del puente, lo cual seria oneroso.

5.2.3. Fractura del disipador de energia

Uno de los factores negativos que surgen en la utilizacion de un disipador
de energia es que es una estructura hecha de concreto y acero y es probable
gue como cualquier otra estructura falle al final de su vida util o cuando exista
una corriente de gran fuerza para la cual no fue disefiada, este problema
ocasionaria que si uno de estos elementos falla y se destruye por el impacto de
una corriente caudalosa y de gran fuerza de arrastre el mismo elemento seria
llevado y conducido por la corriente con su misma magnitud de velocidad hacia
las bases del puente que este estaba protegiendo, provocando serios dafios a
la estructura, ya que serian soélidos de gran tamafio a una gran velocidad

impactando directamente sobre este.

Si el disipador de energia fallara y fuera arrastrado por la corriente este
podria ocasionar fracturas en el mismo con posibilidades de destruccién de la
estructura, pero es de relevancia exponer que esto sucederia solo en crecidas

maximas de poca ocurrencia, entonces en estos caso como no se disefia para
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estas magnitudes o sucesos de la naturaleza nunca antes vistos, es de poca
relevancia ya que la estructura no soportaria por si sola ni con elementos de
proteccion, es mas los disipadores solo servirian para poder ganar tiempo para
erradicar la pérdida de vida humana, es decir de las personas que por diversos
factores pudieran quedar atrapadas en la estructura en el momento en que esté

a punto de colapsar.

5.2.4. Socavacion lateral por desvio del agua

La socavacion es el resultado de la accion erosiva del flujo de agua que
arranca y acarrea material de lecho y de las bancas de un cauce,
convirtiéndose en una de las causas mas comunes de falla en puentes, esta
socavacion es la que produce el agua que es conducida por el cauce existente,
en este caso se hablara de la socavacion que producira el mismo flujo pero que
sera impulsado directamente por el desvio del flujo que realiza el disipador de
energia, esto quiere decir que al colocar el disipador de energia, el mismo, al
realizar su trabajo el flujo impactara contra él y con esa fuerza el agua sera
desviada hacia los lados, pudiendo asi provocar una socavacion lateral y poner

en peligro la estructura.

La socavacion se puede notar a simple inspeccidon ocular, se puede
determinar que la socavacion que provoque el desvio del agua producido por la
obra de proteccibn es menor, ala que produciria esta al impactarse
directamente, con estos factores se puede decir que aunque existan
desventajas con el uso del disipador de energia, las ventajas son mayores y
erradicarian gran parte de los problemas que afectan actualmente a los

puentes.
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5.2.5. Ventajas y desventajas por forma geométrica

La forma que tendran el disipador de energia sera de tres tipos; en forma
cubica cuadrada, circular o cuadrado redondeado, su forma geométrica
contendra desventajas y ventajas, en el elemento cubico o cara cuadrada se
debe de tomar en cuenta que en los extremos en donde se forman las
esquinas, el agua las golpeara siendo ese punto el mas vulnerable y se
deterioraran, pero tendrd un area de impacto mayor por tener una cara frontal
cuadrada y por esto se tendra una mayor disminucién de la energia; en el
disipador circular el area de impacto sera pequefia ya que en un area circular
no se tiene una superficie plana, por consiguiente el agua impactara sobre ese
punto deteriorando el centro del disipador, pero por su forma obligara al agua a

redondearlo erradicando asi el deterioro lateral.

El disipador cuadrado redondeado obliga al agua a redondear sus
costados y evitando el deteriora lateral, asi como su area de impacto. Es
considerablemente eficiente, aunque esta forma serda dificil de construir ya que

su formaleta seria especial.
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CONCLUSIONES

El disipador de energia cumplir4 con su funcion de protector a las bases
de los puentes para evitar que sufran facturas, la funcién del elemento
iniciard en el momento en el que el agua toque su estructura con una
magnitud constante la cual cargara al mismo y le infringira un esfuerzo, la
obra de proteccion soportara y absorbera la energia de agua, por
consiguiente hara llegar el flujo en forma laminar a las bases de los

puentes, en este momento el elemento estara en su etapa de operacion.

Una obra de proteccion es una estructura que se debe realizar en la
construccion de un puente, ya que estas obras seran las que podran
aumentar o prolongar su vida Uutil, asi como evitar gastos de

reconstruccion, pérdida de vidas humanas y su fracturacion.

La colocacion e instalacion de disipadores de energia proporcionaran
una disminucion o una erradicacion parcial de los problemas que surgen
por la falla de un puente y por ende si vida Gtil en su fase de operacion y

funcionamiento se mantendra.

Para erradicar una falla o fracturacion del un puente se debe
implementar una proteccion secundaria, la cual cargard con la fuerza
equivalente horizontal producida por el agua, protegiéndolo de dicha

fuerza, lo cual indica la importancia de disefiar un disipador de energia.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el funcionamiento de un disipador de energia se debera
realizar independientemente de los estudios mencionados, un analisis
guimico en donde se pueda comprobar la existencia de sulfatos y de esta
manera conocer si es necesaria la utilizacion de un material cementante
especial que brinde proteccion hacia la sustancia quimica actuante y

asegurar su vida util de manera prolongada.

Proponer en los proyectos en donde no se pudo implementar el disipador
de energia, la utilizacion de diferentes materiales para la construccion de
una obra de proteccidn secundaria, como la utlizacion de gaviones
creando un muro por gravedad el cual seria de bajo costo y féacil

instalacion.

Proponer la instalacion y colocacion de los disipadores de energia en los
puentes que mas han sufrido dafios en tiempo de invierno, para poder

erradicar los problemas que conllevan una fracturacion total.

Realizar la implementacion de los disipadores de energia en cada
puente de la republica de Guatemala, y hacer un estudio comparativo de
como se comporta el elemento en tiempo de invierno y crecidas
maximas, asi como que beneficios y desventajas se obtiene de la

instalacién de dicho elemento.
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ANEXOS

Figura 33. Puente fracturado

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.

Figura 34. Puente colapsado

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta: septiembre de 2012.
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Figura 35. Fractura en bases

Fuente: imagen Google/puentes. Consulta septiembre de 2012.
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