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RESUMEN

El puente seleccionado para el estudio y disefio de la subestructura es el
Puente Naranjal #1 (Pna1), perteneciente al Proyecto Control de Inundaciones
Naranjal, obra de proteccion que consiste en la construccion de un sistema de
diques longitudinales de encauzamiento, el cambio de los puentes se hace
necesario debido a que se convierten en elementos que represan el agua hacia
aguas arriba y producen embalsamiento en una zona de baja pendiente lo cual
contribuye a inundaciones, a lo largo del Rio Naranjal y sus afluentes
principales. El proyecto impedira que el incremento de caudales desborden los
rios y se produzcan inundaciones en los poblados aledafios (SENAGUA)

En el disefio de un puente, el principal problema suele ser el tipo de
cimentacion que se va a utilizar, de acuerdo a las caracteristicas del suelo y en
base a las cargas de la superestructura se puede escoger la cimentacion mas
conveniente. Entendiéndose como cimentacion al conjunto de elementos
estructurales encargados transmitir las cargas de la superestructura al suelo,
de ahi la importancia de la cimentacion, pues de una buena cimentacién
depende la seguridad y el buen comportamiento de una estructura.

El estudio de los métodos de calculo y disefio de las Pilas y Estribos se hace
necesario ya que durante la carrera no se ha recibido un estudio especifico de
estos elementos, por tal motivo es interesante abordar este tema para asi
elaborar una guia de disefio pues en nuestro pais hoy en dia se esta optando
por este tipo de puentes.

Palabra Clave: Pilas y Estribos, Calculo y Disefo, Proyecto Control de
Inundaciones Naranjal — Puente Naranjal #1.
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ABSTRACT

The bridge selected for the study and design of the substructure is the Naranjal
Bridge No. 1 (Pna1) belonging to the Flood Control Naranjal Project. This
protection work involves the construction of a system of longitudinal dikes
channeling. The change of the bridges is necessary in order to become the
elements that dammed the water like water upstream and produce embalming
in a low slope area which contributes to flooding along the Naranjal River and
its main tributaries: the Cafas, Jesus Maria, San Francisco, Gramalotal,
Chacayacu, and Bucay. Therefore, the project will prevent the increase of flow
which flood the rivers and occur flooding in the cities and towns close as well as
crops and productive areas of the region (SENAGUA)

In the design of a bridge, the main issue is usually the type of foundation that it
is going to be used. According to soil characteristics and based on the loads of
the superstructure, we can choose the most suitable foundation. We define
foundation as a set of structural elements which are responsible to transmit the
loads of the superstructure to the ground, so the importance of the foundation,
as a good foundation, depends on the safety and good behavior of a structure
under the action of loads.

The study of the methods of calculation and design of the piers and abutments
is necessary to take into consideration that during our career, we have not
received a specific study of these elements. For this reason, it is interesting to
address this topic to develop a design guide. In our country nowadays, it is
opting for this type of bridges.

Keyword: Piers and Abutments, Calculation and Design, Flood Control
Naranjal Project - Naranjal Bridge # 1.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Los puentes son estructuras empleadas para superar diferentes obstaculos y
dependiendo de su uso estos pueden ser utilizados como acueductos para la
conduccion del agua, viaductos si son disefiados para carreteras, y pasarelas
destinadas solo para la circulacion de personas. De una u otra forma
constituyen un importante elemento de desarrollo econémico y social por lo que
tanto el disefio de la superestructura como de la subestructura deben estar muy
bien realizados para asi garantizar seguridad y un buen funcionamiento de la
misma.

Una parte fundamental de los puentes es la subestructura: estribos y pilares; es
decir sus cimientos pues estos transmiten los esfuerzos al suelo y de su
disefo y construccion depende el comportamiento de toda la estructura. Deben
construirse de tal manera que no sufran ni asentamientos ni deslizamientos
para garantizar asi su estabilidad. Para el disefio de estribos y pilas se debe
tener en cuenta varias consideraciones como el suelo de cimentacion, y las
diferentes cargas ya sean de la superestructura como las debidas al agua o al
material de relleno. Siendo los estribos muros de sostenimiento que soportan
las cargas de la superestructura y sus propias cargas deben disefarse
tomando en cuenta varios aspectos que se estudiaran en el presente trabajo,
aspectos como el empuje activo y pasivo del suelo y mas cargas que deben ser
analizadas para el disefio. Asi también los pilotes deben ser capaces de
soportar el empuje de los rellenos, la presidon del agua, fuerzas de sismo y las
fuerzas de viento.

1.2. Antecedentes

Debido al estado de emergencia que generaron las inundaciones producidas
en el invierno del 2008, el Gobierno a través de SENAGUA, desarrollo el
Proyecto de Control de Inundaciones de los rios Bulubulu, Cafiar y Naranjal y
puso en marcha la ejecucion de los estudios, con la Asociacion de
Consultores, “Consultoria Técnica Cia. Ltda. — ACSAM Consultores Cia. Ltda.”,
en diciembre de 2009.

1.2.1. Geometria

De los estudios realizados se obtuvo los datos relacionados a la geometria del
puente presentados a continuacion:
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Tabla 1.- Geometria del Puente

Ancho total (ancho de via + veredas) [23.30 m
Longitud total 160 m
Ndmero de tramos 4
Longitud de tramo 40 m
Estribos en voladizo 2

Pilas centrales 3

*Altura de estribos 12 m
*Altura de pilas 13 m
Tiempo de vida determinado 50 afios

* Tomando en cuenta la superestructura

Fuente: Disefio de la Superestructura por Ing. Fabian Cordero

1.2.2. Consideraciones especificas para el diseio de los puentes

Del Tomo | — Fase lll-Disefios Definitivos del Informe Ejecutivo - Sistema
Hidrico Canar denominado “Estudio para el Control de Inundaciones de los
Rios Bulubulu-Cafar-Naranjal” se obtuvieron las siguientes consideraciones
para el disefio transcritas a continuacion, prestando atencidon a las
correspondientes a la subestructura:

e Materiales

Los elementos estructurales de hormigon armado de la subestructura tendran
una resistencia cilindrica especifica a la rotura del concreto f'c = 280 kg/cm2. El
acero de refuerzo sera de grado 60 y debera tener un limite de fluencia fy =
4200 kg/cm2.

Los elementos estructurales de concreto pre-esforzado tendran una resistencia
cilindrica especifica a la rotura del concreto f'c = 350 kg/cm2. El acero del pre-
esfuerzo sera de grado 270 y debera tener un limite de fluencia fpy = 16000
kg/cm2 y un limite de rotura fpu = 18900 kg/cm?2.

e Calculo de las cargas

El puente serd disefiado para resistir la combinacion mas desfavorable de
cargas. Las cargas consideradas en el analisis son las siguientes:

Carga muerta (DC)
Carga viva (LL)
Solicitaciones sismicas (EQ)
14
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Fuerzas de frenado(BR)

1.3. Objetivo general

Estudio de los métodos de calculo y disefio de las Pilas y Estribos.

1.4. Objetivos especificos

e Calculo y disefio de las pilas y estribos para el puente PN1 del Proyecto
Control de Inundaciones Naranjal.

e Desarrollar una guia de disefio para pilas y estribos
1.5. Justificacion

Los cimientos de un puente tienen por objetivo soportar las cargas de la
superestructura las cargas de transito, peso propio; debe asegurar que
la estructura reciba iguales presiones y fuerzas, ademas de trasmitir las cargas
y fuerzas de la tierra para su mejor distribucion evitando asi pesos mal
distribuidos y exigencias en pilares. Los cimientos por lo tanto son la parte
fundamental de un puente, pues de su correcto funcionamiento depende la
seguridad, vida util y buen funcionamiento de toda la estructura es por esto que
al tratarse de un puente cuyo propésito es servir de via de desarrollo a una
poblacién, sus cimientos deben estar muy bien disefiados.

Por estos motivos el estudio de los métodos de calculo y disefio de las Pilas y
Estribos se hace necesario tomando en cuenta que durante la carrera no se ha
recibido un estudio especifico de estos elementos, por tal motivo es interesante
abordar este tema para asi elaborar una guia de disefo pues en nuestro pais
hoy en dia se esta optando por este tipo de puentes.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacién Geografica

De acuerdo a la informacién obtenida del Tomo | — Fase llI-Disefios Definitivos
del Informe Ejecutivo - Sistema Hidrico Cafar denominado “Estudio para el
Control de Inundaciones de los Rios Bulubulu-Cafiar-Naranjal” la region en
estudio esta ubicada en la parte sureste de la cuenca del rio Guayas,
aproximadamente entre las coordenadas 635 000 — 700 000 E y 9 710 000 — 9
740 000 N, y cubre una extensién territorial de alrededor de 1.000km? que
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representan un 3% del area de competencia de SENAGUA. Los rios Bulubulu y
Canar desembocan a través del estero Churute, al canal Jambeli que forma
parte del estuario del rio Guayas (ver Fig.1).

Figura 1.-Localizacion geografica y area de estudio
T T T gl I e E T

)

Fuente: Asociacion Consultoria Técnica — ACSAM Cia. Ltda.

2.2 Condiciones del Proyecto

Debido al estado de emergencia que ocasionaron las inundaciones de la
estacion invernal del afo 2008, el Gobierno Nacional a través de SENAGUA,
planeo el Proyecto de Control de Inundaciones de los rios Bulubulu, Canar y
Naranjal; siendo la Asociacién de Consultores, “Consultoria Técnica Cia. Ltda.
— ACSAM Consultores Cia. Ltda.”, la seleccionada para la ejecucién de los
estudios.

En el sistema Naranjal el proyecto consiste en la ampliacion, rectificacion y
mejoramiento del rio Naranjal desde su unién con el Rio Gramalotal hasta su
desembocadura en el estero Churute, con un ancho aproximado de
intervencién en el rio de 250 m. Este sistema tendra dos derivadoras, tanto en
el rio Norcay como en el rio Cafias, un by-pass Naranjal que comienza en el rio
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Canas y termina en el Estuario del Rio Guayas, 7 enlaces, 10 puentes, 10
sifones y drenajes a lo largo de todo el by-pass con sus alcantarillas y puentes
vehiculares. Con el fin de atenuar las inundaciones en la temporada de lluvias y
garantizar el riego a nivel de cauces de esteros y rios (Ver figura 2).

Figura 2.- Mejoramiento del cauce del rio Naranjal y sus afluentes

P " I i 2

Fuente: Estudio para el Control de Inundaciones de los Rios Bulubulu-Canar-
Naranjal.

2.3 Estudios Existentes

2.3.1. Caracteristicas Fisicas de la Cuenca de Drenaje del Rio Naranjal
Los puntos estudiados se tomaron en funcién de las alternativas planteadas del

proyecto y a necesidad de informacion requerida por el equipo consultor de
hidraulica. La tabla 2 presenta las principales caracteristicas fisiograficas
determinadas para los puntos considerados de la cuenca del rio Naranjal, y en
la figura 3 se pueden observar las subcuencas hidrograficas de modelizacion
[10].
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Cota Cota Pendiente Lonaitud Pendiente
Area | Perimetro S S, Media del g Media de
‘. minima Maxima Cauce
Cod. Captacion cauce la Cuenca
(km?) Km (ms.n.m) | (ms.n.m) % (km) %
BPC 12 Rio Gramalocal 259.70 | 73,56 511 3664,94 9.43 52,93 22,01
gpc 13 | RioNaranjal DIRio | 5,0 09 | g5 49 5,09 3664,94 8,93 54,37 26,88
Chacayacu
BPC 14 Rio Bucay 106,71 | 68,96 1,39 2439 86 10,95 38,43 31,39
BPC 15 | _ Rio Naranjal_P1 39552 | 96,26 143 3666,68 6,98 65,85 23,27
BPN 1 | Derivadora Rio Norcay | 367,69 | 98,88 160,89 | 452319 19.30 44,89 52,76
BPN 2 Rio Cafias DJ 41,71 | 3882 113,69 | 342349 | 26,62 16,37 43,76
Rio_Platanal
BPN3 | E-1 (By Pass Naranjal) | 7,73 12.87 9535 | 101493 19,03 588 31,70
BPN4 | E-2 (By Pass Naranjal) | 20,08 | 26,26 33,01 176775 16.97 12.32 41,44
BPN5 | E-3 (By Pass Naranjal) | 34,72 | 45,00 17,96 | 366494 | 2332 22,56 40,23
BPN6 | E-4 (By Pass Naranjal) | 45,93 | 31,89 16,00 | 176636 13.69 1587 27.20
BPN7 | E-5 (By Pass Naranjal) | 337,66 | 81,14 25,81 372,34 8,30 6,16 9,64
BPN8 | By Pass Naranjal P1 | 3,68 11.28 511 366668 8,50 75,40 27.15
BPNO | E-6 (By Pass Naranjal) | 64,54 | 49,36 100,74 | 366479 | 2149 21,39 53,05
BPN 10 Conﬂue”(cl'st)'O Bucay | 7602 | 4442 40,04 | 243986 1544 23,38 39,73
BPN 11 Conﬂue”(ct')‘jSR)'O Bucay | 1503 | 1424 36,10 640,00 11,78 6,30 29,66
BPN 12 | E-7 (By Pass Naranjal) | 69,98 | 52,71 6,61 195044 11,57 29,80 28,73
Fuente: Equipo Consultor, 2011
18

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco




UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Figura 3.-Subcuencas de estudio en el sistema Naranjal

e

..7;
e

Fuente: Equipo Consultor, 2011
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2.3.2. Modelizacion Matematica del Rio Naranjal
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La cuenca del rio Naranjal posee elevaciones que varian entre una cota
maxima de 230 m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar) en la zona montafiosa
del rio Chacayacu (Sector Hacienda Botija Paqui) a una cota minima de -2,2
m.s.n.m ubicado en la seccion final del tramo de estudio del rio Naranjal cerca
de su desembocadura. El rio Naranjal cuenta con el ingreso de tres rios a lo
largo de su longitud como sigue: el rio San Francisco en la abscisa 23+772 y
con una longitud de 12 500 metros, el rio Chacayacu en la abscisa 22+572 con
una longitud de 11 500 metros, y finalmente el rio Bucay que desemboca en el
rio Naranjal en la abscisa 10+471 con 19 200 metros de longitud. En la figura
4 Se presenta el modelo integrado de la cuenca del rio Naranjal en el entorno
HEC-RAS. [10]

Figura 4.-Red Hidrografica de la Cuenca del Rio Naranjal en el entorno
HEC-RAS.

LEYENDA
Margen del Rio Rio JESUS MARIA
—— Seccion Transversal
— Direrccidn del Flujo

RID MARANIAL { j

o

-
/(‘4:-\;: FRANCISCO

RID CHACAYACU

RIO BUCAY

Fuente: Elaboraciéon: Equipo Consultor, 2011

En la figura 5 se puede apreciar que la cota mas alta del rio Naranjal es de
52,50 m.s.n.m, presenta una pendiente media de 0,07%, particulas con
diametros (d50), que para el rio Canas ubicado en la parte alta corresponde un
valor promedio de 15 mm, disminuyendo notablemente aguas abajo a valores
de 0,6mm y 0,45mm en el rio Jesus Maria y Naranjal respectivamente. Esto
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hizo posible que se determine la rugosidad en el rio partiendo con un “n” de
0,031 en la parte alta hasta llegar a un valor de 0,025 en la parte final del
tramo, esta ultima para la zona de llanura del rio. De la misma forma para el
lecho del rio se inicid con “n” de 0,026 hasta 0,020 en la llanura. Se aprecia
también el efecto de remanso alrededor de la abscisa 23+000 debido a que el
caudal ingresado por los afluentes, en este caso del rio San Francisco y
Chacayacu forman flujo superior al del rio Naranjal, causando inclusive a que
este rio presente velocidades aproximadas a cero, las que se puede observar
en la figura 6. También se observa el efecto que ocasiona la marea en todo el
tramo final del rio Naranjal, los calados de agua se incrementan
considerablemente teniendo alturas de agua que sobrepasan los 8 metros en

algunas secciones trasversales del rio. [10]

Figura 5.-Perfil de longitud del rio Naranjal
MNARANJAL AFLUENTES Plan: QE00_2000 2011-05-10

&0 1 Legend

50 WS Max WS
1 Ground
401

30

Elevation {m)

20 EFECTO DE REMANSO 3

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Main Channel Distance (m)

Fuente: Equipo Consultor, 2011
El rio Naranjal presenta velocidades que varian desde 5,42 m/s ubicados en la

parte alta del rio hasta 0,14 m/s en la parte inferior, con una velocidad
promedio de 1,56 m/s. En la siguiente figura se puede observar la distribucién

de la velocidad a lo largo del rio naranjal, presentando cambios bruscos
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producidos desde el kilometro 23+000 aproximadamente, debido al ingreso de

las crecientes correspondientes a los afluentes del rio Naranjal.[10]

Figura 6.-Velocidad del rio Naranjal

EE |
P

NE= R |72 \ . =

0 1 1 T

] 10000 20000 30000 40000 S0000 G000

LONGITUD DEL RIO NARANAL {m}

Fuente: Equipo Consultor, 2011

2.3.3. Parametros hidraulicos en el Rio Naranjal

Para las alturas de las pilas y estribos se deja un galibo libre de dos metros ya
que consideramos una corriente relativamente limpia y para este tipo de
corrientes es aconsejable el galibo libre de 2m.

Asumiendo que la socavacion en las pilas es de 2m y el calado maximo de
agua de 5.40 m, se escogid la altura de la pila mas la superestructura igual a
13 m. Para los estribos se asumié una socavacién de 2 m y el calado maximo
de agua 4m, se escogio la altura de los estribos mas la superestructura igual a
12 m.

2.3.4 Estudios Topografico

Los estudios topograficos parten de la informacién proporcionada por
SENAGUA y las monografias de control horizontal y vertical del Instituto
Geografico Militar (IGM) con respecto a las zonas del proyecto. Los trabajos
topograficos realizados en los espacios previstos para las obras
correspondientes al Sistema Naranjal, son los siguientes:

1 Colocacién de puntos GPS.

2 Levantamientos topograficos del cauce de los rios y diques marginales.
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3 Levantamientos topograficos de las rutas de los bypasses.
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4 Determinacion de las pendientes de los rios en puntos de aforos.

5 Levantamiento de areas en puentes existentes a mejorar y puentes a
proyectar.

6 Levantamiento a detalle del area de la derivadora proyectada en el rio Cafar
y zonas de sedimentadores.

7 Levantamiento del area de descarga del Bypass Cafiar.

8 Levantamiento de predios.

2.3.5. Estructural Superestructura

Los pesos y cargas de la superestructura utilizados en el disefio estan
detallados a continuacion en la siguiente memoria numeérica y planos del
puente.

2.3.5.1 Memoria Numérica de la Superestructura - Puente Naranjal 1

Aunque se ha considerado la carga HL-93 la carga necesaria es la HS-MOP
(Revisar ANEXOS A)

2.3.5.2. Planos de la superestructura
Revisar ANEXOS B

3. CONSIDERACIONES DE DISENO DE ESTRIBOS Y PILAS

3.1 ESTRIBOS

3.1.1. Concepto.- Los estribos son muros de contencién que adicionalmente
soportan las vigas del puente, son estructuras disefiadas para contener a las
pendientes naturales del suelo, y soportar la tendencia del material a moverse
cuesta abajo producto de la gravedad o presion lateral del suelo debido a un
cambio en la elevacién del terreno que excede el angulo de reposo del suelo.

Los muros de retencion convencionales se clasifican de la siguiente manera:
e Muros de retencién de gravedad

e Muros de retencién de semigravedad
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e Muros de retencion en voladizo

e Muros de retencidon con contrafuertes

Figura 7.-Tipos de Muros de Retencion

- Refuerzo 4 Refuerzo

(a) Muro de gravedad  (b) Muro de semigravedad (c) Muro en voladizo

Contrafuerte

(d) Muro con contrafuertes

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

Los estribos del puente Pnalse disefiaran como muros de retencién en
voladizo siendo estos muros de concreto reforzado que constan de una
pantalla delga y una losa base como se puede ver en la figura 7 (c).

3.2. PILAS

3.2.1. Concepto.- Las pilas o pilares de un puente son los apoyos intermedios
los cuales deben soportar la carga viva y muerta sin que se produzca asientos
ademas de resistir los factores naturales como crecidas, la presion del agua,
fuerzas de sismo, fuerzas de viento y empuje de los rellenos. Los pilares se
comportan como columnas sujetas a cargas axiales y a momentos en dos
direcciones lo cual puede variar dependiendo de las caracteristicas de la

estructura.
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Los tres tipos de pila mas utilizados son:
e Tipo pared
e b) Tipo cabeza de martillo

e ¢) Tipo marco.

Para el puente Pna 1 se utilizara la pila tipo pared y como su nombre lo indica
consta de una pared transversal al eje de longitudinal de la superestructura y
una zapata corrida (ver figura 8). El disefio de la pared se lo puede realizar
como un voladizo y al igual que para los estribos las cargas que soportara la
pila se las dividira por su longitud para para trabajar con cargas uniformemente

distribuidas por unidad de longitud.

Figura 8.-Tipos de Pilas

l il COLUMNA

Fuente: .,M =
|

A ] 9

PILA TIPO MARCO

PILA TIPO PARED

R
PILA TIPQ CABEZA DE MARTILLO

Repositorio de la Universidad de Oriente — UNIVO (San Miguel, El Salvador,
Centro América)- Capitulo Il “Marco Tedrico Conceptual”

3.2.2. Geometria

Para el disefo de la pila se utilizé una pila tipo pared o muro en voladizo al
igual que para los estribos. Sin embargo en el caso de pilares se debe tener
25
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presente la forma de los mismos pues de estar sumergidos deben tener una
forma aerodinamica para evitar socavacion y la formacion de voértices. Se

utilizan pilares circulares cuando la direccién del flujo es incierta o variante. En
la siguiente figura se pueden ver las formas algunos pilares sumergidos.

Figura 9.-Formas de pilares

Q Q Q | .
- e e e

~
/1'

Fuente: Repositorio de la Universidad de Piura - Capitulo 6: Subestructuras

3.3. Pre-Dimensionamiento de Muros en Voladizo

Los muros en voladizo (concreto armado) son adecuados en terrenos de baja
capacidad portante y, segun el predimensionamiento de la AASHTO-LRFD
2010 las secciones se pueden tomar de acuerdo a los siguientes valores
mostrados en la siguiente figura:
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Figura 10.-Dimensiones de Estribos aproximadas para muro en voladizo.
min O.20 m
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Fuente: Pre-dimensionamiento de Estribos del texto "Puentes” segun

AASHTO-LRFD 2010 (Fifth Edition) Por MC Ing. Arturo Rodriguez Serquén
Peru- 2012

El ancho minimo de cajuela en mm, siendo H=0 en puentes simplemente
apoyados segun el "Manual de Disefio de Puentes 2002" del MTC - Peru, se

calcula como un porcentaje del ancho empirico de la cajuela, N.

N = (200 + 0.0017L + 0.0067H' )(1+ 0.000125S2 )

Doénde:
e N = longitud minima (empirica) de la cajuela, medida normalmente a la

linea central del apoyo (mm).

L = distancia del tablero del puente a la junta de expansion adyacente 6
al final del tablero del puente (mm). Para articulaciones entre luces, L
debe tomarse como la suma de la distancia a ambos lados de la

27

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Faus (VITA ‘[m: DT sossuews

p UNIVERSIDAD DE CUENCA

%_JM Fundada en 1867

|l.leNERSI.Dp;UE TE;IEA‘
articulacion. Para puentes de un solo tramo L es igual a la longitud del
tablero del puente (mm).

e H’ = para estribos, la altura promedio de las columnas que soportan al
tablero del puente hasta la proxima junta de expansion. Para columnas
y/o pilares, la altura del pilar o de la columna. Para articulaciones dentro
de un tramo, la altura promedio entre dos columnas 6 pilares adyacentes
(mm).

e S =desviacién del apoyo medido desde la linea normal al tramo (°).

3.4. Profundidad de Cimentacion

Para el disefio de la cimentacion de puentes sobre agua, se debe tomar en
cuenta la socavacion y la supresion, teniendo siempre presente que el nivel de
la cimentacion siempre debe estar por debajo de la profundidad de socavacion
estimada.

La profundidad de cimentacién de zapatas y cimientos corridos, es la distancia
desde el nivel de la superficie del terreno a la base de la cimentacion, y
dependera de los cambios de volumen por humedecimiento-secado o de
acuerdo a uso de la estructura, y no debe ser menor de 0,80 m.

El nivel de cimentacion debe ser de acuerdo al tipo de suelo de tal manera que
proporcione seguridad a la estructura, protegiéndola de la socavacion. Se
deben tomar medidas necesarias para evitar sifonamiento en caso de uso de
geotextiles o filtros granulares. La profundidad de cimentacién también toma en
cuenta la capacidad de carga y a otras mas, por tanto es necesario utilizar
instrumentos para determinar la longitud de elementos de fundacion profunda,
especialmente pilotes, instrumentos que usan diversos métodos de calculo. De
acuerdo a las Normas AASHTO en el articulo 10.7 Pilotes Hincados dice que
la penetracion requerida para los pilotes se deberia determinar en base a la
resistencia a las cargas verticales y laterales y el desplazamiento tanto del
pilote como de los materiales subsuperficiales. En general, a menos que se
tope con un rechazo, la penetracion de disefio de cualquier pilote deberia ser
mayor o igual que 3000 mm en suelo cohesivo duro o material granular denso,
y mayor o igual que 6000 mm en suelo cohesivo blando o material granular
suelto.
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3.5. Tipo de Cimentacién

En si todo elemento que transmita o reparta cargas al terreno se considera
como una estructura de cimentacion (ver figura 11). Tanto los estribos como los
pilares se pueden cimentar con cimentaciones superficiales o profundas como
los pilotes.

Figura 11.-Tipos de cimentacion: superficiales y profundas

_ ___:’L’ I

——— ]
Zapata
W/

—4"7 Pilotes
— | —

TR

Cilindro hincado PFilote macizo

Fuente: Repositorio de la Universidad de Piura - Capitulo 6: Subestructuras

Para el caso del Puente Pna1 (proyecto naranjal #1) se utiliza una cimentacién
profunda en los estribos y pilas, que consta de pilotes hincados prefabricados
de concreto, los cuales se utilizan cuando las zapatas no se asientan sobre
roca, material cohesivo rigido o material granular a un precio moderado;
también se usan pilotes para evitar la socavacion

3.5.1. Pilotes Hincados Prefabricados de Concreto

Deben ser disefiados para resistir el manejo, hincado y cargas de servicio, es
importante que los pilotes sean hincados sin causar dafios ni sobrecargas, lo
cual afecta la durabilidad o la resistencia. El refuerzo longitudinal debera ser

dispuesto en un patrén simétrico y debera ser atado lateralmente con estribos
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de acero o alambre en espiral espaciado a no mas de 0.10m, de centro a
centro, en los 0.6m desde los extremos del pilote, y no mas de 0.15m en
cualquier otra parte del pilote, excepto que en las puntas de cada pilote, los
primeros cinco amarres o0 espirales tienen que estar espaciados a 25mm de
centro a centro. El calibre de los amarres de acero y espirales debe de ser de
la siguiente manera [0]:

e Para pilotes con diametro de 0.40m o menos, el alambre no debera ser
menor de 5.6mm.

e Para pilotes con diametro mayores a 0.40m y menores de 0.50m el
alambre no puede ser menor de 6mm.

e Para pilotes con diametro de 0.50m y mayores, el alambre no debe ser
menor de 6.4mm redondeado o 6.6mm.

3.6. Cargas Muertas

Las cargas muertas son las que permanecen constantes en la misma ubicacion
de ahi que se las llama también permanentes, corresponden a los pesos de
elementos estructurales y elementos no estructurales, asi como el
revestimiento y demas accesorios, siendo los elementos no estructurales las
paredes, barreras, sefiales, etc, como se puede ver en la figura 12. Para el
calculo de estos pesos se puede usar la siguiente tabla de la AASHTO de
pesos unitarios.
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Tabla 3.- Pesos unitarios.
Peso
Materiales Unitario
(kg/m3)
Aluminio 2800
Superficies bituminosas 2250
Arena, arcilla o limos compactados 1925
Concreto ligeros (incluido refuerzo) 1775
Concreto ligeros-con arena (incluido refuerzo) 1925
Concreto normal 2400
Arena, limos o grava suelta 1600
Arcilla suave 1600
Balasto 2450
Acero 7850
Albaiiileria de piedra 2725
Madera dura 960
Madera suave 800
Rieles para transito por via 300kg/ml
Fuente: Adaptado de “Standard Specifications for Highway Bridges”. AASHTO

(1996)

Figura 12.-Elementos con peso muerto en un puente.

iMF{A!‘\n‘:n’-L
CIAF FLACALA | - :
T i, . _—
L et - - -
= H f HANDIA D - !
[ L | Wy =Ll

| N
| i L DA | - ESTHIRE
& WA

BARANINAL

Fuente: Repositorio de la Universidad de Oriente — UNIVO (San Miguel, El
Salvador, Centro América)- Capitulo 1l “Marco Tedrico Conceptual”

3.6.1. Empuje de Tierras

El empuje activo de tierra (ka) se obtiene de las ecuaciones propuestas por la
teoria de empujes de Coulomb, y el empuje pasivo de tierra (kp) se obtiene de
la teoria de empujes de Rankine.
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3.6.1.1. Presion Activa de Tierra de Coulomb

El estado activo ocurre cuando existe una relajacién en la masa de suelo que lo
permite moverse hacia fuera del espacio que limitaba la tensién del suelo (por
ejemplo un muro de tierra que se rompe); esto es que el suelo esta fallando por
extenderse. Esta es la presién minima a la que el suelo puede ser sometida
para que no se rompa.

A diferencia de la presion activa de tierra de Rankine, Coulomb toma en cuenta
la friccion del muro y trabaja con un muro tal como se puede observar en la
siguiente figura.

Figura 13.-Presion activa de Coulomb
Poe A
{mix) e

Fuerza activa

Movimiento del
muro alejdndose C,
q——— del suelo

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
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e P,= fuerza activa por longitud unitaria del muro
e &= angulo de inclinacion de P, respecto a la normal al respaldo del muro

e B = angulo de inclinacion de la espalda del muro con respecto a la
horizontal

e o= angulo de inclinacién del relleno con la horizontal (siendo el relleno
un suelo granular)

e 8= angulo de friccion entre el suelo y el muro o angulo de friccion del
. 1 2
muro, considerando un valor entre Ed’ y gqb

e W= peso de la cuia

¢ R= resultante de las fuerzas normales y cortantes resistentes a lo largo
de la superficie BCj

e ®= angulo de inclinacion de R respecto a la normal a la superficie BC4

Para el calculo de la presién activa se supone una cuia de falla de suelo ABC4,
junto con las fuerzas que actuan sobre esta por unidad de longitud en angulo
recto a la seccidn transversal como se puede apreciar en la (figura anterior). Se
puede calcular la presion activa de Coulomb mediante la siguiente ecuacion.

1
Py =5 k' YH?

sen?(B + ¢)

sen?f sen(f —6)[ 1+ ZZL%E t ggiiggﬁ ;g)) I

k, =

Doénde:
e Kky= coeficiente de presion activa de Coulomb
e H= altura del muro

La linea de accion de la resultante P, actua a una distancia de H/3 arriba de la
base del muro.
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3.6.1.2. Presion Pasiva de Tierra de Rankine

Se produce cuando una fuerza externa somete al suelo a una tension limite de
confinamiento, para el disefio de muros no se toma en cuenta la friccion del
muro con el relleno horizontal. Se puede determinar la fuerza pasiva por unidad
de longitud del muro mediante el area del diagrama de presion como se puede
ver en la figura 14, o con la siguiente ecuacion:

1 [
Pp = E YHka + 2cH kp

k, = tan®(45 + %)
Dénde:

e ky= coeficiente de presion pasiva de Rankine

e ¢= angulo de friccion del suelo
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Figura 14.-Presion pasiva de Rankine

Direccidn del
movimiento del mure 45— ¢/2

e

.|
1

Rotacidn respecto
a este punto (a}

Esfnersn cortante

|\ Eguerm

N

ok, 311 + 20y, ]

e

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

Las magnitudes aproximadas de los movimientos del muro, Ax, requeridos para
desarrollar la falla bajo condiciones pasivas se muestran en la siguiente tabla

[9]:
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Tabla 4.-Movimiento del muro para condicion pasiva segun el tipo de suelo

Movimiento del muro
para condicién pasiva, AX

Tipo de Suelo

Arena densa |0,005H
Arena suelta |0,01H
Arcilla firme 0,01H
Arcilla blanda |0,05H
Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

3.7. Carga Sismica

El puente en estudio se encuentra en una zona de alta sismicidad, por lo que
sus elementos deben resistir las solicitaciones resultantes de los movimientos
teluricos de la zona. La carga sismica afecta toda la estructura del puente, y
para realizar los calculos se trabaja como si se trataran de cargas estaticas y
cargas que producen un efecto dinamico. Sin embargo como van a reaccionar
las estructuras ante el efecto de los sismos depende de las caracteristicas del
movimiento del terreno, la rigidez y la masa de la estructura asi como de las
condiciones del subsuelo y la magnitud del amortiguamiento.

De acuerdo a las normas AASHTO se deben seguir los siguientes principios:

e La estructura debe resistir sismos leves sin que los componentes salgan
del rango elastico y sin sufrir dafios importantes.

e Para el disefio se utilizaran movimientos del suelo y fuerzas reales.

e La estructura del puente debe ser capaz de soportar vibraciones
prolongadas sin colapsar y los dafios seran detectables para reparar.

3.7.1. Fuerzas sismicas de diseno.- De acuerdo al Cddigo Ecuatoriano de la
Construccion son las fuerzas laterales que resultan de distribuir
adecuadamente el cortante basal de disefio en toda la estructura. Siendo la
cortante basal de disefio la fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada
en la base de la estructura, aplicando el sismo de disefio con o sin reduccion,
de acuerdo a lo especificado en el Codigo Ecuatoriano de la Construccion.

V =% fuerza horizontal *W

36
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Fows | VIA ‘E“‘”’”“" FossanE

S

oSl
| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

e |

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

3.7.2. Cortante Basal de Diseiio (V) [8]
El cortante basal total de disefio se determinara mediante:

L,
Rop e

oo 1.25 2
T

Doénde:
e Z — Factor de zona sismica (tabla 5y 6)
e | — Factor de importancia

e C — No debe exceder del valor de C, (ver tabla 9) no debe ser menor a
0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura.

e S — Suvalory el de su exponente se obtienen en la Tabla 9.
e T — Periodo de vibracion

e ®p — Factor de configuracion estructural en planta.

e @ — Factor de configuracion estructural en elevacion.

e R— Factor de reduccion de la respuesta estructural.

3.7.2.1. Zonas sismicas y factor de zona Z.

El factor Z representa la aceleracion maxima efectiva en roca esperada para el
sismo de diseno, y de acuerdo a la zona sismica en donde se encuentre el
proyecto tendra diferente valor. De acuerdo al mapa de la figura 15 se
obtuvieron los siguientes datos:
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Figura 15.-Ecuador, zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del
factor de zona Z
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente

Tabla 5.-Zona sismica de acuerdo a la ubicacién del proyecto.

Ciudad | Provincia | Cantén | Parroquia

Naranjal | Guayas | Naranjal | Naranjal

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Diseno Sismo resistente

Tabla 6.-Valores del factor Z en funcion de la zona sismica
Zona sismica | I 1} v v Vi
Valor factor Z: 0,15 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 20,50

Caracterizacion de | ntermedia| Alta | Alta | Alta | Alta | MuyAlta
la amenaza sismica

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente
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3.7.2.2. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Coeficiente I.

El factor de importancia | se determina mediante la siguiente tabla de acuerdo
al. Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.

Tabla 7.-Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
Edificaciones atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
. centros de telecomunicaciones u otros centros de atencién de
esenciales y/o . ) ., 1,5
. emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y
peligrosas e, _ .
distribucidon eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos todxicos, explosivos,
guimicos u otras substancias peligrosas
Estructuras de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos
. que albergan mas de trescientas personas. Todas las
ocupacion , . . e 1,3
especial estructuras que albergan mds de cinco mil personas. Edificios
publicos que requieren operar continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 10
estructuras dentro de las categorias anteriores ’

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente

3.7.2.3. Determinacion del Coeficiente C
Periodo de vibracion T

Se empled el método 1 del Cddigo Ecuatoriano de la Construccion, el cual da
un valor aproximado de T mediante la siguiente ecuacion:

T= Ct (hn )3/4
Dénde:

e h, = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base
de la estructura

e C;=0,08 para porticos espaciales de hormigon armado
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Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm

Se determinan en base a las caracteristicas locales del terreno y se comparan
las del perfil que mejor se ajuste. Si no se conocen las propiedades del suelo
se puede utilizar los valores del perfil S3.

Tabla 8.-Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm

Perfil Tipo Descripcidn S Cm
S1 Roca o suelo firme 1,0 2,5
S2 Suelos intermedios 1,2 3,0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0%* 2,5

(*)=Este valor debe tomarse como minimo, y no sustituye los estudios de detalle necesarios para construir
sobre este tipo de suelos.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente

3.7.2.4. Coeficiente de configuracion estructural en planta ®p .

Esta dado de acuerdo a las caracteristicas de regularidad e irregularidad y se lo
determina a partir de la ecuacion:

®p = Opp X Ppp
Donde:

e Opp = ElI minimo valor ®p; de cada piso i de la estructura, cuando se
encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3. (Ver figura 16 y
tabla 9)

e ®pg = El minimo valor ®p; de cada piso i de la estructura, cuando se
encuentran presentes las irregularidades tipo 4 y/o 5. (Ver figura 16 y
tabla 9)

Si una estructura no posee ningun tipo de irregularidad en ninguno de sus pisos
CDP =1.
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Figura 16.-Tipos de irregularidad

Tipo I-Imegularidad torsional- ¢ =09 Tipo 2-Retrocesos excesives en las esquinas - ¢_ =09

(Al+2) AX15ByCOISD P
A>12 3
TN e S ‘::ﬁ,.—
~— o -0
Tipo 3 - Discontinuidades en el sisterna de piso - ¢,=09  Tipo4- Desplazamiento e los plancs de Accién -
P B At s o
R A Desplazarmiento del
0
éﬁ}&/ 5@;{,;
o S
1)CxD>0,5AxB 2) (CxD+CxE)>05AxB ENeceitn bejo
Tipo 5 - Ejes estructurales no paralelos - ¢p=l}.9

==
Planta

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefo Sismo resistente
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Tabla 9.-Coeficientes de configuracion en planta ¢p; .

Tipo | Descripcion de las Irregularidades en planta Ppi

Irregularidad Torsional

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima derivada
de piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo
1 |la torsién accidental y medida perpendicularmente a un eje |0,9
determinado, es mayor que 1,2 veces la derivada promedio
de los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de
referencia.

Entrantes excesivos en las esquinas

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
2 |entrante en una esquina se considera excesivo cuando las |0,9
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante,
son mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables
o variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las

3 . 0,9
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Desplazamiento del plano de accién de elementos
verticales Una

4 estructura se considera irregular cuando existen 08
discontinuidades en los ejes verticales, tales como|™’
desplazamientos del plano de accidén de elementos verticales
del sistema resistente.

Ejes estructurales no paralelos
5 La estructura se considera irregular cuando los ejes 09

estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a los
ejes ortogonales principales de la estructura.

Sistema de piso flexible
Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacién es
6 |mayor que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en| -
su propio plano se debe revisar la condicién de piso flexible
en el modelo estructural.
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro

Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente
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3.7.2.5. Coeficiente de configuracion estructural en elevacién O®¢.

Se estima en base a las caracteristicas de regularidad e irregularidad en
elevacion de la estructura. Y se lo determina mediante la siguiente expresion:

Pe = Oep - Peg - Pec
Dénde:

e O = El minimo valor ®g; de cada piso i de la estructura, cuando se
encuentran presentes las irregularidades tipo 1 y/o 5 estructura (ver
figura 17 y tabla 10).

e O = El minimo valor ®g; de cada piso i de la estructura, cuando se
encuentran presentes las irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura
(ver figura 17 y tabla 10)

e O@¢c = Cuando se encuentre presente la irregularidad tipo 4.

Cuando la estructura no tiene ningun tipo de irregularidad, en ninguno de sus
niveles, @g=1.
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Figura 17.-Irregularidades en elevaciéon
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Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente
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Tabla 10.-Coeficientes de configuraciéon en elevacién

Tipo

Descripcion de las irregularidades en elevaciéon

Pérticos
espaciales
y porticos
con vigas
banda @g;

Sistemas
duales o
con
diagonales

PEi

Piso blando (irregularidad en rigidez)

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez
lateral de los tres pisos superiores.

0,9

1,0

Irregularidad en la distribucién de las masas

La estructura se considera irregular cuando la masa de
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de
los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta
que sea mas liviano que el piso inferior.

0,9

1,0

Irregularidad geométrica

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

0,9

1,0

Desalineamiento de ejes verticales

La estructura se considera irregular cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales
del sistema resistente, dentro del mismo plano en el que se
encuentran, y estos desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento. Se exceptua la
aplicabilidad de este requisito cuando los elementos
desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin
otras cargas adicionales de tanques o equipos.

0,8

0,9

Piso débil- discontinuidad en la resistencia

La estructura se considera irregular cuando la resistencia
del piso es menor que el 70% de la resistencia del piso
inmediatamente superior, (entendiéndose por resistencia del
piso la suma de las resistencias de todos los elementos que
comparten el cortante del piso para la direccion
considerada).

0,8

1,0

Columnas cortas
Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el
disefio como en la construccion de las estructuras.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente

3.7.2.6. Factor de reduccion de resistencia sismica R.

Los factores de reduccién de resistencia R dependen de muchas variables,
como son el tipo de estructura, el tipo de suelo, el periodo de vibracién
considerado y de los factores de ductilidad, sobre-resistencia, redundancia y
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amortiguamiento de una estructura en condiciones limite, sin embargo estos

factores se han simplificado en un parametro constante dependiente

unicamente de la tipologia estructural. El valor de R se tomara como el menor

de los valores para los casos en los cuales el sistema resistente estructural

resulte en una combinacidon de varios sistemas como los descritos en la
siguiente tabla [8].

Tabla 11.-Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R
Sistema estructural R

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon
armado con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con| 12
muros estructurales de hormigén armado (sistemas duales).

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén

. ! ; 10
armado con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon
armado con vigas banda y muros estructurales de hormigén armado| 10
(sistemas duales).

Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén

. . A 10
armado con vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.*
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado 9
con vigas banda y diagonales rigidizadoras. *
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado 8
con vigas banda.
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con 7
elementos de acero conformados en frio. Estructuras de aluminio
Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

* Cuando se utilizan diagonales, se debe verificar que los elementos en tensiéon cedan antes
que los elementos en compresion.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2001-Capitulo 2 Peligro
Sismico y Requisitos de Disefio Sismo resistente

3.7.3. Distribucion vertical de fuerzas laterales.

Las fuerzas laterales totales seran distribuidas en la altura de la estructura,
mediante las siguientes ecuaciones:

V =F+ 2 fi

F, = 0.07TV
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La parte restante del cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la
estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo con la expresion:
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F = (V - Ft)thx
x i Fiwih;

Donde:

e Ft = Fuerza concentrad aplicada en la parte mas alta de la estructura,
que no debe exceder 0.25V y se

e n = Numero de pisos de la estructura

e T = Periodo utilizado para el calculo del cortante basal total V, cuando
T<0.7s se puede considerar nulo Ft.

e F x = La fuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre
toda el area del edificio en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de
masa en cada nivel.

e wi = Peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccién de
la carga reactiva W.

3.7.4. Sismos — Método de Mononobe OKabe

3.7.4.1. Consideraciones para el Disefio Sismico de Estribos y Muros de
Contencion. (Tomado de las Normas Internas de CORPECUADOR - MOP).

Los estribos son los apoyos extremos del puente, y deben disefarse para
soportar las cargas de la superestructura, los empujes estaticos de las tierras y
las fuerzas sismicas, segun lo dispone el AASHTO-96, Secciones 5, 6 y 7, con
capacidad para experimentar desplazamientos de cierta importancia.

Analisis por el método de Mononobe. El disefio de los estribos y muros de
contencién debe tener en cuenta las fuerzas sismicas transmitidas por los
apoyos de la superestructura y ademas el aumento de la presién lateral de
tierra durante los sismos tal como establece el método de Mononobe — Okabe.

Mononobe y Okabe modificaron la clasica solucién de Coulomb para tomar en
cuenta la fuerza de inercia correspondiente a las aceleraciones horizontal y
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vertical kh y kv, respectivamente, actuando en todos los puntos de una
superficie asumida de falla. [5]
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3.7.4.2. Método de Mononobe OKabe

El método de Mononobe-Okabe es un método pseudo-estatico usado en
estructuras de contencion para calcular los empujes de tierra producidos por
los sismos, se lo utiliza para calcular la magnitud del desplazamiento relativo
del muro, para el disefio de estribos se supone un desplazamiento lateral
pequeio bajo aceleraciones maximas en zonas con alto riesgo sismico.

Este método es una ampliacion de la teoria de la cufia deslizante de Coulomb,
tomando en cuenta las fuerzas de inercia horizontal y vertical en el suelo.
Plantea 3 hipotesis que de acuerdo al Articulo 11.11.1.1- Analisis de
Mononobe-Okabe de las Normas AASHTO-LRFD 2010 son:

1. El estribo se puede desplazar lo suficiente para permitir la movilizacion
de la resistencia total del suelo o permitir condiciones de empuje activo.
Si el estribo esta fijjo y es incapaz de moverse las fuerzas del suelo
seran mucho mayores que las anticipadas por el analisis de Mononobe-
Okabe.

2. El relleno detras del muro es no cohesivo y tiene un angulo de friccion .

3. El relleno detras del muro esta en condiciones no saturadas, de modo
que no surgiran problemas de licuefaccion.

Tomando en cuenta las consideraciones de equilibrio del estribo de acuerdo a
la figura 18. se puede obtener la presion del terreno (Pae) cuando el estribo esta
en el punto de falla se puede calcular con la siguiente expresion:

1
Fae = E’YHZ(l — ky)kge

" componente horizontal de la aceleracion del sismo
h =

aceleracion debida a la gravedad, g

componente vertical de la aceleracion del sismo
b=

aceleracion debida a la gravedad, g
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0 = tom‘l[1 fhkv]
Donde:

o K, = coeficiente de presion activa sismica del terreno:
e = aceleracién de la gravedad (m/seg2)

e Y =densidad del suelo (kg/m3)

e H = altura del terreno retenida por el muro (mm)

e kh = coeficiente de aceleracién horizontal

e kv = coeficiente de aceleracion vertical

e ¢ = angulo de friccidn interna del suelo ()

e § = angulo de fricciéon entre el suelo y el estribo (*)

e [3 = angulo de inclinacion del muro con la vertical (sentido negativo) (*)
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Figura 18.-Solucion Mononobe Okabe

1

Relleno granular

Y
o =)

@

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

De acuerdo a lo estipulado en la AASHTO la componente estatica del esfuerzo
del suelo actua a H/3 de la base del estribo, y el esfuerzo dinamico adicional
actua a una altura h=0.6H. Pero también sera valido asumir h=0.5H con un
empuje uniformemente distribuido.

Para estimar la presion lateral del terreno por la accion sismica, el coeficiente
de aceleracion vertical, kv, se asume por lo general igual a cero y el coeficiente
de aceleracion horizontal, kh, se toma kh=0.5A, para muros con movimientos
horizontales de hasta 250A mm aproximadamente, o kh=1.5A, para muros con
desplazamiento horizontal de cero; donde A = coeficiente sismico de
aceleracion horizontal (% g).

3.7.4.3. Punto de Aplicacion de P

El punto de aplicacion de P, se obtiene segun la siguiente metodologia
propuesta en el libro "Principio de Ingenieria de Cimentaciones”™ de Braja M.
Das, donde:

1.- Se calcula P
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2.- Se calcula la presién activa de tierra de Coulomb
1
Pa = E ka'YHZ

3.- Calcular A4P,, = P,, — P,

4.- Suponer que P, actua a una distancia H/3 desde el fondo del muro
(ver figura 19)

5.-Suponer que AP, actua a una distancia 0.6H desde el fondo del muro
(ver figura 19)

6.- Calcular la localizacién de la resultante con la siguiente ecuacion

(0.6H)(UPy) + (B)(R)
Pae

7 =

Figura 19.-Determinacion de la linea de accion de P,

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
3.8. Cargas Vivas

Las cargas vivas, son aquellas que no son permanentes o que pueden variar
en magnitud y son generadas por cuerpos que cambian de posicidén o estan en
movimiento, como es el caso de vehiculos, personas, animales, maquinaria,
acumulaciones de agua, etc.
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3.8.1. Fuerzas de Frenado
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Las fuerzas de frenado son debidas a la aceleracion, o desaceleracion causada
por los frenos, se pueden producir fuerzas en el puente en la direccion del
camion de disefio debido a la friccion entre los neumaticos y la superficie, como
se puede ver en la figura 20. La fuerza de frenado depende de la aceleracion o
desaceleracion del vehiculo, es decir, de la variacién de velocidad por unidad
de tiempo y de su peso.

Figura 20.-Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas de frenado.
W )l

May, — oes
00 1 00 O
W fp

Fuente: Repositorio de la Universidad de Piura - Capitulo 2: Cargas y
Combinaciones de Cargas

De acuerdo a la Fuerza de frenado: BR, de las normas AASHTO, la fuerza de
frenado se tomara como el 5 por ciento del camién de diseno mas la carga del
carril de disefio 6 5 por ciento del tandem de disefio mas la carga del carril de
disefio.

La fuerza de frenado se debera ubicar en todos los carriles de disefio que se
consideran cargados de acuerdo con el Articulo 3.6.1.1.1 Numero de Carriles y
que transportan trafico en la misma direccion. Se asumira que estas fuerzas
actuan horizontalmente a una distancia de 1800 mm sobre la superficie de la
calzada en cualquiera de las direcciones longitudinales para provocar
solicitaciones extremas. Todos los carriles de disefio deberan estar cargados
simultaneamente, y sin tomar en cuenta el factor de impacto se puede calcular
la fuerza de frenado mediante la siguiente ecuacion.

F = 0.05[p.L + Py]N [ton]
e p=intensidad de la carga distribuida (ton/m/3.0(m))
e Py= carga concentrada para el calculo de momentos, en (ton/3.0(m))
e L=longitud del puente (m)
e N=numero de vias de transito
52
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Nota: Para el calculo de las pilas y estribos del puente se us6 el 5% de la carga
viva proveniente de la superestructura (LL).

3.8.2. Impacto

Hace referencia al efecto dinamico que puede causar la carga viva sobre los
puentes pues los efectos que ocasionan los vehiculos al moverse son mayores
que los de un vehiculo estatico. Este efecto puede deberse al golpe que
producen las llantas a causa de las imperfecciones de la via, la aplicacion de
la carga en un corto periodo de tiempo y la vibracion del vehiculo por el cambio
brusco de velocidad, la vibracion del vehiculo provoca vibraciones en la
estructura, sin embargo la magnitud de los esfuerzos depende de la relacién de
masas de la estructura y del vehiculo, de la frecuencia natural vy
amortiguamiento del puente.

3.8.2.1. Factor de Impacto

Los efectos de la carga vehicular deben multiplicarse por un factor de impacto,
que toma en cuenta la amplificacion dinamica que ocurre en el puente cuando
los vehiculos ruedan sobre superficies rugosas, con ondulaciones o baches, o
con discontinuidades entre la carpeta de la carretera y la losa del puente o
entre diversos tramos de puente, lo cual ocasiona impactos sobre la estructura
y vibraciones de ésta [7].

Para facilidad de analisis y disefio de las estructuras de puentes la AASHTO,
incrementa los valores de los esfuerzos de la carga viva, y el impacto se
incluye como parte de las cargas trasmitidas de la superestructura a la
subestructura pero no en las transferidas a cimentaciones ni en aquellas partes
de pilotes y columnas que estan bajo tierra.

La magnitud de este incremento esta expresado como una fraccién de los
efectos provenientes de la carga viva y se determina por medio de la siguiente
formula:

15.24

=< Y
! L+38.10_30A)

Doénde:
e |: Factor de impacto

e L: Longitud, en metros, de la parte cargada del tramo para producir el
maximo efecto en el elemento.

e Para uniformidad de aplicacion, la longitud cargada L debe ser
especialmente considerada como sigue [6]:
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Para pisos de calzada, se usara la luz del tramo de disefio.

Para miembros transversales, tales como vigas del tablero, se usara la
longitud comprendida entre centros de apoyo.

Para calcular momentos por carga viva, se usara la luz del tramo,
excepto para voladizos, en los que se usara la distancia comprendida
entre la seccion investigada y la carga mas distante a esta seccion.

Para corte por carga viva, se usara la longitud de la parte cargada
comprendida entre la seccion en investigacion y la reaccion mas
distante, excepto para voladizos en que se usara el 30%.

En tramos continuos:

Para momento positivo se usara la longitud del tramo en consideracion,
para momento negativo, el promedio entre los dos tramos adyacentes.

Para alcantarillas con terraplén de 0 cm a 30 cm, inclusive, se usara
1=30%

Para alcantarillas con terraplén de 33 cm a 60 cm, inclusive, se usara
1=20%

Para alcantarillas con terraplén de 64 cm a 90 cm, inclusive, se usara
1=10%

3.8.3. Cargas de Subpresion de Agua

Esta carga se tiene en cuenta cuando algunos elementos del puente estan
sumergidos en agua, como es el caso de las pilas de un puente, las cuales
deben soportar una fuerza que ocasiona la presion de la corriente de agua que
trata de voltear las pilas, para el disefio se debe tener presente que en caso de
crecidas de los rios donde se acumulan materiales en suspensién, arboles,
piedras, etc. la fuerza de presion es mayor. Para contrarrestar esta fuerza se
deben usar formas hidrodinamicas que ofrezcan la menor resistencia posible al
agua. Esta fuerza se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

P, = k VA

Doénde:

P, = Fuerza de la corriente del agua (kg)

k = factor que depende de la forma de la pila
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e V =Velocidad del agua (m/s)
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e A = Area vertical proyectada de la pila (m?)

Formas de las pilas:

k =72 — ]
k=35 —0O — ]

k=26 B=30
=30 pods —-»%E:]:J
k=44 B=90

Esta fuerza esta aplicada a 0.60 H, medido desde el fondo del rio.

3.9. Factores de Carga y Combinaciones de Carga

3.9.1. Estados Limites

Estado Limite de Resistencia.- Garantiza resistencia y estabilidad ante
cargas estadisticamente significativas que el puente soporte en su vida util.

* Resistencia I: Combinacién de cargas basicas que se relaciona con el uso
del puente por parte de vehiculos normales, sin viento.

Estados Limites correspondientes a Eventos Extremos.- Garantiza que la
estructura soporte una inundacién o sismo significativo, u otros problemas
como choques de embarcaciones o vehiculos.

» Evento Extremo I: Combinacién de cargas que incluye sismos.
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3.9.2. Factores de Carga y Combinaciones de Carga

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

De acuerdo a la AASHTO la solicitacion mayorada total se tomara como
Q=2niYiQi y tomando en cuenta el Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) se debe cumplir que:

D 110 < $Ry = R,
Para cargas para las cuales un valor maximo de "Yi es apropiado:

n = npNrM; = 0.95
Para cargas para las cuales un valor minimo de “Y'i es apropiado:

B 1
NpNgrN;

n <1.0

Donde:
e 'Y;=factor de carga (ver tablas ...... y....)
e ®= factor de resistencia
e n = factor de modificacion de las cargas
e 1np= factor relacionado con la ductilidad
e 1= factor relacionado con la redundancia
e 7;= factor relacionado con la importancia operativa
e ();= solicitaciones de las cargas
e R, =resistencia nominal

e R,=resistencia mayorada =¢R,

3.9.2.1. Factor de Resistencia ®.- De acuerdo a la AASHTO toma un valor de
0,50 aplicable a todas las combinaciones de cargas de resistencia,
especificadas para TU, CR y SH que se usa al calcular solicitaciones diferentes
a los desplazamientos en el estado limite de resistencia.
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3.9.2.2. Ductilidad.- Un puente debe garantizar el desarrollo de deformaciones
inelasticas significativas y visibles antes de la falla en los estados limites de

resistencia durante eventos extremos.
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Para el estado limite de resistencia:
np= 1.05 para elementos y conexiones no ductiles
= 1.00 para disefios y detalles convencionales

= 0.95 para elementos y conexiones para los cuales se han
especificado medidas adicionales para mejorar la ductilidad mas
alla de lo requerido por las Especificaciones.

np= 1.00 para todos los demas estados limites

3.9.2.3. Redundancia.- Los elementos y componentes cuya falla se anticipa no
provocara el colapso del puente se deben disefiar como elementos de falla no
critica y el sistema estructural asociado como sistema redundante [4].

Para el estado limite de resistencia:
ng= 1.05 para elementos no redundantes
= 1.00 para niveles convencionales de redundancia
2 0.95 para niveles excepcionales de redundancia

ng= 1.00 para todos los demas estados limites

3.9.2.4. Importancia Operativa.- Se aplica solamente a los estados limites de
resistencia y a eventos extremos.

Para el estado limite de resistencia:
;= 1.05 para puentes importantes
= 1.00 para puentes tipicos
= 0.95 para puentes de relativamente poca importancia

n;= 1.00 para todos los demas estados limites
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Tabla 12.-Combinaciones de Car
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a y Factores de Carga

Usar solo por

Combinacién de Carga una vez
DC
DD LL
DW | IM
EH CE
EV | BR TU
Estado Limite ES | PL CR
EL LS | WA | WS | WL | FR SH TG | SE |EQ|IC |CT |CV
RESISTENCIA | ( a menos
que se especifique lo Yo | 1,751,000 - | - |1,00[050/1,20|YTG|YSE| - | - | - | -
contrario)
EVENTO EXTREMO | Yo |YEQ | 1,00 ) ) 1,00 ) ) ) 1(,)0 ) ) )

Fuente: AASHTO LRFD 2010

Tabla 13.-Factores de carga para carga permanente, Y,

Lucia Genoveva Bermejo Bravo

Jorge Alejando Clavijo Barco

. Factor de Carga
Tipo de Carga — —
Maximo | Minimo
DC: Elemento y accesorio 1,25 0,90
DD: Friccion negativa (downdrag): Pilotes, Método Tomlinson a 1,40 0,25
Pilotes, Método A 1,05 0,30
Ejes perforados, Método O Neill and Reese(1999) 1,25 0,35
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos 1,50 0,65
EH: Empuje horizontal del suelo
® Activo 1,50 0,90
oEn reposo 1,35 0,90
EL: Tensiones residuales de montaje 1,00 1,00
EV: Empuje vertical del suelo
eEstabilidad global 1,00 N/A
eMuros de sostenimiento y estribos 1,35 1,00
eEstructura rigida enterrada 1,30 0,90
eMarcos rigidos 1,35 0,90
eEstructuras flexibles enterradas u otras, excepto alcantarillas
metalicas rectangulares 1,95 0,90
e Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1,50 0,90
ES: Sobrecarga de suelo 1,50 0,75
Fuente: AASHTO LRFD 2010
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- El factor de carga para sobrecarga "Yeq en la combinacién de Evento Extremo
| se debera determinar en base a las caracteristicas especificas de cada
proyecto. En ediciones anteriores de AASHTO se usaba Yegq = 0, y aunque
este tema no ha sido resuelto, se deberia considerar la posibilidad de
sobrecarga parcial con sismos, es decir Ygq <1.0 , siendo razonable Ygq =
0.5 para un amplio rango de valores de trafico.[4]

- Los factores de carga Yt1c Yy Yse se deben adoptar en base a las
caracteristicas especificas de cada proyecto. 'Y1c se puede tomar si no hay
informacion: 0.0 en estados limites de resistencia y evento extremo, 1.0 [4].

3.9.3. Denominacién de las Cargas

3.9.3.1. Cargas Permanentes:

DD = friccidn negativa (downdrag)

DC = peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales

DW= peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos

EH = empuje horizontal del suelo

ES = sobrecarga de suelo

EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno

3.9.3.2. Cargas Transitorias:

BR = fuerza de frenado de los vehiculos

CE = fuerza centrifuga de los vehiculos

CR = fluencia lenta

CT = fuerza de colision de un vehiculo

CV = fuerza de colisién de una embarcacion
EQ = sismo

FR = friccion

IC = carga de hielo

IM = incremento por carga vehicular dinamica
LL = sobrecarga vehicular

LS = sobrecarga de la carga viva

PL = sobrecarga peatonal

SE = asentamiento

SH = contraccién

TG = gradiente de temperatura

TU = temperatura uniforme
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WA = carga hidraulica y presién del flujo de agua
WL = viento sobre la sobrecarga

WS = viento sobre la estructura
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3.10. Analisis de Estabilidad

3.10.1. Analisis de Estabilidad en Estribos

La estabilidad de los estribos esta en funcion del peso especifico y de las
dimensiones del mismo, y se lo calcula mediante el método de factor de carga.
Este analisis consiste en la revision por volteo, deslizamiento y capacidad de
carga detallados a continuacion.

3.10.1.1. Revision por Volteo.- Se deben calcular los momentos de volteo y
resistentes en la punta de la zapata, siendo los momentos de volteo los que
tienden a volcar el estribo hacia delante y los momentos resistentes
contrarrestan este efecto.

3.10.1.1.1. Factor de seguridad al volteo (FSv).- Para garantizar que las
dimensiones de estribo son adecuadas, este factor debe ser mayor o igual a
1.5 para suelos granulares y mayor o igual a 2 para suelos cohesivos.

X Mg

FSy =55e21562.0
M, + )M

FS, = ”—Zr > 1.562.0
Pacosa?

Doénde:

e 2Mgr= sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el
muro respecto al punto C

e >Mo=sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el
volteo respecto al punto C

¢ M,= momento de la componente vertical de fuerza activa

e >Mr= momentos resistentes del peso del suelo y del concreto
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a) Momento de Volteo ZMo

H
Z M, = Pacosa?
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Doénde:
P,= Fuerza activa
b) Momentos Resistentes ZMr

Momento de la componente vertical de fuerza activa (P,) respecto a C

M, = P,B = P,senaB
Dénde:
e P,=componente vertical de fuerza activa
e B=ancho de la losa de base
¢ Momentos resistentes del peso del suelo y del concreto Mr
Se los puede obtener utilizando el procedimiento de la siguiente tabla.

Tabla 14.-Procedimiento para el calculo de Mr

Seccién | Area Pes?/ unidad de | Brazo .de momento Momento
(1) 2) longitud de muro medido desde C respectoa C
(3) (4) (5)
1 Al W1=Y1xA1 X1 M1
2 A2 W2=Y2 x A2 X2 M2
3 A3 W3=Yc x A3 X3 M3
4 A4 W4=Yc x A4 X4 M4
5 A5 W5=Yc x A5 X5 M5
6 A6 W6=Yc x A6 X6 M6
Pv B Mv
2V 2Mr
Nota: Y1 yY2= peso especifico del relleno

Yc= peso especifico del concreto
Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das
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Figura 21.-Revisién del volteo, se supone que es valida la presién de
Rankine
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Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

3.10.1.2. Revisiéon por Deslizamiento a lo largo de la base. La fuerza que
puede producir el deslizamiento son la componente horizontal del empuje
activo, las fuerzas de frenado, la sobrecarga y el empuje sismico activo, siendo
el rozamiento entre la base del muro y el terreno de cimentacion, el empuje
pasivo y la componente vertical del empuje activo las fuerzas resistentes.

3.10.1.2.1. Factor de seguridad al deslizamiento (FSd).- Para garantizar que
no se va a producir deslizamiento en el estribo el factor debe ser mayor o igual
a 1.5 para suelos granulares y mayor o igual a 2.0 para suelos cohesivos.

__ XYFr
FSu =52
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e >Fr=sumatoria de las fuerzas horizontales resistentes

e 2Fd= sumatoria de las fuerzas horizontales de empuje

a) Fuerzas Horizontales Resistentes
Resistencia al cortante del suelo debajo de la losa de base
s = otanéd + ¢,
Dénde:
e 8= angulo de friccién entre el suelo y la losa de la base
o c,=adhesion entre el suelo y la losa de base

Fuerza resistente maxima del suelo por unidad de longitud del
muro a lo largo del fondo de la losa de base

R" = s(area de la seccion transversal) = Batand + Bc, = (Z V)tané + Bc

Doénde:
e >V=suma de las fuerzas verticales
e B=longitud de la base de la losa

Fuerza pasiva

1
B3 YH?k, + 2cH /k,,

Donde:
e Y2= peso especifico del suelo en frente del talos y bajo la losa de base
e K,= coeficiente de presion pasiva de Rankine=tan?(45+¢,/2)

e C,, ¢,= cohesion y angulo de friccion del suelo, respectivamente

EPE == 1/2g’YH2(1 - kv)kaxl()_g
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b) Fuerzas Horizontales de Empuje.-

e Componente horizontal de la fuerza activa Pa

Z F; = P,cosa

Figura 22.-Revision por deslizamiento a lo largo de la base

Y2
#;
€1

. Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

3.10.1.3. Revisién por capacidad de carga.- Aqui se comparan los esfuerzos
generados en el material de cimentacion con la capacidad de carga admisible
(ga), la cual depende de la forma en que las cargas se transmitan a la
cimentacion y del grado de rigidez del estribo.

Siendo

a=—
9% = %5
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e (qd= capacidad de la carga maxima neta
e FS=factor de seguridad comprendido entre 2.5y 3.0

Figura 23.-Revision de falla por capacidad de carga

Fuente: Principio de Ingenieria de Cimentaciones Braja M. Das

La capacidad de carga admisible se considerara uniforme si la carga aplicada
coincide en el centroide de la base del cimiento, de no ser asi la distribucion de
la presion del suelo variara como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 24.-Distribucién de presiones en el suelo de cimentacion
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Fuente: Repositorio de la Universidad de Oriente — UNIVO (San Miguel, El
Salvador, Centro América)- Capitulo IV “Analisis Estructural de Subestructuras
para Puentes segun Normas AASHTO”

3.10.2. Analisis de Estabilidad en Pilas

Consiste en garantizar que las pilas sean capaces de soportar el peso de la
superestructura, el volteo en los extremos inferiores de la base, el
deslizamiento en la base y el aplastamiento del material de fundacion.

El analisis de la estabilidad de pilas se lo puede hacer de manera similar al de
estribos tomando en cuenta lo siguiente:

¢ No se considera el empuje activo de tierras.
e Se considerara el efecto de la presién hidraulica ascendente en la pila.

e Si la velocidad de la corriente de agua es considerable es necesario
considerar el efecto de la presion del flujo, pues se pueden producir
momentos de volteo y efectos de deslizamiento en la base de la pila.
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3.11. Diseno estructural

El analisis estructural consiste en el calculo de momento, cortante y fuerza axial
debidas a las acciones internas que se producen en la estructura, las acciones
internas maximas se dan en las secciones criticas de la estructura. En el
cuerpo y aletones de un muro, las secciones criticas para cortante y momento
se ubican tal como se puede observar en la siguiente figura :

Figura 25.-Momento cortante y fuerza axial en las secciones criticas en la
pantalla

ul

WV,

Mh E__/ VL

2 V2 2

Mz WL~ VHz

VH1 = CORTANTE EN UNA SECCION 1-1
Vvl = FUERZA AXIAL EN UNA SECCION 1-1
M1 =MOMENTO EN UNA SECCION 1-1

Fuente: Repositorio de la Universidad de Oriente — UNIVO (San Miguel, El
Salvador, Centro América)- Capitulo 1V “Analisis Estructural de Subestructuras
para Puentes segun Normas AASHTO”

Las seccidn critica para cortante, se encuentra a una distancia “d” (d=peralte de
la zapata) y para momento como se puede observar en la figura 26.
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b -b = SECCIONES CRITICAS P/ MOMENTO
¢, d-d=SECCIONES CRITICAS P/ CORTANTE

Fuente: Repositorio de la Universidad de Oriente — UNIVO (San Miguel, El
Salvador, Centro América)- Capitulo IV “Analisis Estructural de Subestructuras
para Puentes segun Normas AASHTO”

3.11.1. Cimentaciones con Zapatas

3.11.1.1. Cargas y Reacciones

Se considerara a la zapata bajo la accion de fuerzas verticales debidas a las
cargas impuestas hacia abajo y a una distribucion de presiones hacia arriba,
distribuidas sobre el area de la zapata, se debe tomar en cuenta la
excentricidad de la fuerza resultante.Para el caso de pilotes bajo las zapatas, la
reaccion de la cimentacion se considerara como cargas aplicadas en los
centros de los pilotes, en el de tal manera que cada pilote transmita una parte
de la carga total de la zapata.

3.11.1.2 Momentos

Secciones Criticas.- Debido a la flexion la seccion critica sera el plano vertical
que pasa por la cara del muro. Para cimentaciones de muros de mamposteria,
la seccidn critica estara en el lado medio entre el extremo y la linea media del
muro.
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3.11.1.3 Cortantes

Secciones Criticas.- La resistencia al cortante sera la mayor de las siguientes
condiciones [1]:

a) Para acciones en una direccion, una seccion determinada en un plano
que comprende todo el ancho de analisis y ubicada a una distancia d
desde la cara del muro, o desde cualquier cambio brusco en el espesor
de la losa de

b) Para acciones en dos direcciones, una seccién perpendicular al plano de
la zapata y con un perimetro situado al menos a d/2 del perimetro del
area de la reaccion o la carga concentrada, o de cualquier cambio
brusco en el espesor de la losa.

3.11.1.4 Zapatas sobre Pilotes Excavados
El cortante en la seccion critica sera calculado considerando[1] :

e La reaccién total de todo pilote excavado cuyo centro esta a dp/2 (la
mitad de su diametro) alejado de la seccion critica.

e No se tendran en cuenta los elementos cuyos centros estan a dp/2
dentro de la seccidn critica.

e Para posiciones intermedias se considerara una parte de la reaccion del
elemento, considerando que la reaccion tiene una distribucién uniforme
en toda la superficie del pilote.

3.11.1.5. Anclaje del Refuerzo

Seran consideradas las longitudes de anclaje del refuerzo de acuerdo a los
principios de disefio en concreto armado. Se asumiran las secciones criticas
definidas para los momentos y todos los planos verticales donde se tengan
cambios de dimensiones de la seccién o en el refuerzo. [1]

3.11.1.6. Transferencia de Fuerzas en la Base de la Columna [1]

Todas las fuerzas y momentos aplicados en la base de la columna o el pilar
seran transferidos a la parte superior de la zapata mediante la accidén conjunta
del concreto y el refuerzo.

Las fuerzas laterales seran transferidas a la zapata de acuerdo a los
mecanismos de corte y por tanto estaran disefiadas para una adecuada
transferencia del cortante de la columna.
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Las presiones sobre el concreto en la superficie de contacto no excederan la
resistencia a la compresion especificada del concreto.

El refuerzo en la interfase entre zapata y el elemento cimentado sera
proporcionado extendiendo el refuerzo longitudinal principal dentro de la zapata
o mediante elementos de refuerzo adicional, dimensionado y detallado de tal
forma que satisfaga los siguientes requisitos:

e Transferir todas las fuerzas que exceden la resistencia correspondiente
del concreto en el elemento cimentado o la cimentacion.

¢ Si se consideran condiciones de carga con levantamiento del elemento,
la fuerza total de traccién sera resistida por el refuerzo.

3.11.2. Pilotes

Los pilotes son elementos estructurales para realizar una cimentacion
profunda, considerando como cimentacion profunda a aquella que se encuentra
a una profundidad mayor a 8 veces su diametro o ancho, se hincan en el
terreno o se construyen directamente en una abertura realizada en el suelo, se
distingue de cimentaciones superficiales por la profundidad de incrustacion que
permite trasladar las cargas hasta un estrato resistente del suelo esto cuando
no se puede realizar otro tipo de cimentacion debido a razones técnicas,
geomeétricas o economicas.

3.11.2.1. Condiciones que requieren cimentaciones con pilotes

o Estratos superiores del suelo altamente compresibles y muy débiles.-
Para soportar la carga transmitida, se deben usar pilotes para transmitir
la carga a una capa dura, como se puede ver en la figura 27-a, pero si la
profundidad de esta capa es muy extensa se usan los pilotes para
transmitir la carga estructural gradualmente al suelo.

e Presencia de fuerzas horizontales.- Como se puede observar en la figura
5, las cimentaciones con pilotes resisten por flexion ademas de soportar
la carga vertical (ver figura 27-c).

e En suelos expansivos y colapsables que se extienden a gran
profundidad.- Como se puede observar en la figura 27-d.
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Figura 27.-Condiciones para el uso de cimentaciones con pilotes

' ¢ e

(b) (c)
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(d)

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones" de Braja M. Das.

¢ En cimentaciones sometidas a fuerzas de levantamiento se usan pilotes
para contrarrestar esta fuerza (ver figura 27-e).

e Se construye sobre pilotes los estribos y pilas de puentes para evitar la
posible pérdida de capacidad de carga que tendra la cimentacion
superficial debido a la erosion del suelo (ver figura 27-f).

3.11.2.2. Tipos de Cimentaciones Profundas
Las cimentaciones profundas pueden ser cualquiera de los siguientes tipos:

a) Pilote aislado.
b) Grupo de Pilotes
c) Zonas Pilotadas

d) Micropilotes
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Para el puente Pna1 se empleo la cimentacion denominada grupo de pilotes
ya que trabajan conjuntamente debido a su cercania o0 a que estan unidos por
elementos estructurales que los vuelven rigidos.

3.11.2.3. Tipos de Pilotes

Se utilizan diferentes tipos de pilotes de acuerdo a los requerimientos de cada
obra y dependiendo del tipo de carga por soporte, de acuerdo al nivel freatico y
a las condiciones del subsuelo. Los pilotes pueden ser:

a) acero
b) madera
c) concreto

d) pilotes compuestos.

3.11.2.3.1. Pilotes de Concreto - Pilotes Prefabricados.- Tienen una seccién
transversal cuadrada u octogonal y su refuerzo esta dado para que soporte el
momento flexionante producido en su transporte y manipulacion. Estos tipos de
pilotes son presforzados mediante cables de acero de alta resistencia, cuya
resistencia es de aproximadamente 1800 mN/m?. Los cables se pretensan
durante el vertido de concreto alrededor de los mismos, una vez realizado el
curado se recortan los cables lo cual produce una fuerza de compresion en la
seccion del pilote.

Figura 28.-Pilotes prefabricados con refuerzo ordinario

—2p—

Pilote cuadrado Pilote octagonal

Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones" de Braja M. Das.
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o Pilotes Colocados In situ.- Este tipo de pilotes se los construye
perforando un orificio en el terreno y se llena con concreto, hay dos tipos
ademados y no ademados.

a) Pilotes Ademados.- Se los realiza hincando un tubo de acero utilizando un
mandril y una vez que se llega a la profundidad requerida se vacia el concreto
en el tubo retirando el mandril antes.

Figura 29.-Pilotes de Concreto colados In Situ
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Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones" de Braja M. Das.

b) Pilotes no ademados.- Se los realiza hincando el tubo a la profundidad
deseada y llenandolos de concreto fresco, para luego retirar el tubo

gradualmente.
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Las cargas admisibles para pilotes de concreto colados in situ se las puede
obtener de las siguientes ecuaciones:

Pilotes Revestidos:

Qaam = Asfs +Acfc

Doénde:
e As= area de la seccion transversal de acero
e Ac = area de la seccidén transversal de concreto
o fs = esfuerzo admisibl e de acero

e fc = esfuerzo admisible de concreto

Pilotes no Ademados:

Qaam = Acfe

Dénde:
e Ac = area de la seccion transversal de concreto

e fc = esfuerzo admisible de concreto
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4. RESULTADOS

4.1 Memoria Técnica
4.1.1. DISENO DE ESTRIBO Y PILAS

1. PREDIMENSIONAMIENTO
De acuerdo a los requerimientos de disefo para la ubicacion de los pilotes se

tomaron los siguientes valores.

N  bparapet
€losa
hviga h parapeto
€neopreno
el
e2
\ L
HEEB
NIVEL MAX. DE AGUAS
tha Hpant
H
ha
T e
SO
h L

[P
D jﬁ tinf
1

1 ESQUEMA DE DIMENSIONES DEL ESTRIBO
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DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
H 12.00 m 12.00 m Dato

H 3.40 m 3.40m Dato

B=0.6H 7.20m 7.20 m Criterio

D=0.1H 1.20 m 1.40 m Criterio

tsup 0.80 m 0.80m Valor minimo
tini=0.1H 1.20 m 1.20 m Criterio

L=B/3 240 m 2.50 m Criterio

€losa 0.20 m 0.20 m Dato

hviga 1.95m 1.95m Dato

€neopreno 0.05m 0.05m Dato

hparapeto 2.20m 2.20m €losa+hviga+t€neopreno
bparapeto 0.25m 0.25m Asumido

el 0.40 m 0.40m Asumido

e2 0.50 m 0.50m Asumido
DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
b1 0.15m 0.15m Asumido

b2 0.15m 0.15m Asumido

s° 3.05° 3.05° Calculado
Nminimo 0.27m -- Segun Norma MTC
N 0.90 m 0.90 m Calculado

ha 4.00 m 4.00 m Dato

tha 0.88 m 0.88 m Calculado

Hpant 10.60 m 10.60 m Calculado

2. DEFINICION DE CARGAS:
2.1. DATOS PREVIOS

¢ YCONCRETO= Densidad del concreto normal , en Ton/m3

e Ym= Densidad del material de relleno, en Ton/m3

e ®= Angulo de friccion interna

¢ A= Coeficiente de aceleracién sismica ( 0.3 obtenida de la figura ...)
e % IMPACTO

L 15.24 <309
“L+3810° 7

g= Sobrecarga vehicular (0.6 Ym), en Ton/m
2.2. REACCIONES DEBIDA A:

e R(DC)= Reaccion de la carga muerta de la superestructura sobre el
estribo, en Ton/m
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e R(LL)= Reaccion de la carga viva de la superestructura sobre el estribo,
en Ton/m.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

2.3. PESO PROPIO DEL ESTRIBO (DC) Y DEL SUELO (EV)

Se calculé el peso del muro por metro lineal para facilitar los calculos, o mismo
se hizo con el suelo, y después se encontré el centro de accion del suelo y del
muro con respecto a la base.

N © ®©

1<

2 ESQUEMA PARA CALCULO DEL PESO PROPIO Y RELLENO
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2.4. PESO PROPIO PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DC)

Fows | VIA ‘E“‘”’”‘” FossanE

Se caculo la reaccién de la carga muerta y peso propio de la superestructura
por metro lineal. (ver figura 3)

BR <-——0p
hBRr

L
1

h parapeto/2
EQ -—I!

R(DC,LL,)

WWA

3 REACCIONES DE LAS CARGA MUERTAY VIVA DE LA SEPERESTRUCTURA

2.5. PRESION ESTATICA DEL SUELO (EH Y EV)
2.5.1. EMPUJE ESTATICO

Para el andlisis de este caso se determind el coeficiente de presion activa (Ka)
mediante coulomb, con i=0y g =90 y 6=2¢/3:
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cos*(¢ — B)

cos?f cos(f + B)[1 + j o R OT (e

k, = 0.2973
Donde:
6 =20°
i=0°
B=90°
¢=30°

El empuje de tierras activo se determiné mediante:

1, )
Epa=EYmH ka

Descomponiendo:
Eypa = Enpa c0s(6)

Eypa = Eypa sen(d)

EPp/4
Q

4 EMPUJES APLICADOS AL ESTRIBO

79
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Fows | VIA ‘E“‘”’”“" FossanE

- "‘\/Mgug
| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

g0
2.5.2. EMPUJE DINAMICO
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Para el andlisis de este caso se determino el coeficiente de empuje activo
sismico (KAE) mediante Mononobe Okabe, coni =0y B =90y 6=2¢/3:

- cos?(p—0—p) . sen(¢p + &)sen(p —6 — i)
4E ™ cosB cos? cos(8 + B + 6) *[1 - cos(6 + B+ 0) cos(i— B) ]

kAE = 04228

Donde:

e Ym=1.9Ton/m3
e H = altura del terreno retenida por el muro, en m.
e 0 =arctan (kh/(1- kv))=9.51°

o §=20°

e kh = coeficiente de aceleracion horizontal (Kh=A/2=0.15)

e A=0.3

e kv = coeficiente de aceleracion vertical (Kv= 0.7*Kh=0.105)
e i=0°

e B=0°

El empuje activo sismico se determiné mediante:
1
Epg = E'Ym H? (1 = ky) kag

El incremento de empuje por sismo:
Apg = Epg — Epg

Empuje estatico (Ep, ), este caso se aplicara a una altura igual a H/3 desde la
base del estribo.

Empuje dinamico adicional (4,5 )este caso se aplicara a una altura igual
0.6H.

Con estos datos se calculo la resultante del empuje Epg :

H
(0.6H)(AEpg) + 7 Epa

Epg
e 7 = localizacion de la resultante medida desde el fondo del muro.

7 =

80
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Fows | VIA ‘E“‘”’”‘” FossanE

ﬂ UNIVERSIDAD DE CUENCA
%Jg Fundada en 1867

o S it
| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

g1

2.6. CARGA VIVA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA

Se caculo la reaccién de la carga viva de la superestructura por metro lineal.
(ver figura 3)

2.6.1. CARGA DE IMPACTO (IM)
Se determin6 mediante la siguiente expresion:

15.24

=—< 0,
! L+38.10_30/0

I=019=20%
Donde:

e |: Factor de impacto
o L:40m.

Este valor se multiplica por la carga viva proveniente de la superestructura.

2.6.2. FACTOR DE FRENADO (BR)

En este caso se utilizo el 5% de la carga viva de la superestructura aplicada a
1.8 m sobre la superestructura.

e HBR-= altura sobre la calzada igual a 1.8m
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2.6.3. SOBRECARGA SUPERFICIAL DE RELLENO (LS)
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Se utilizé el 60% del material de relleno, y luego se calculé el efecto sobre la
pantalla (LSH) y sobre el talén (LSV).

LSy = 0.6 YHKa

LSy = 0.6 (LONGITUD DE TALON)

T

e |LSH

1<

5 SOBRECARGA SUPERFICIAL
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2.6.4. SUBPRESION DE AGUA (WA)

En este caso se determind el empuje del agua hacia arriba, con el nivel de
agua maxima.

WA = —(AREA HASTA HIVEL MAXIMO)Y 46ua

Doénde:

e Y.icua = Densidad del agua

NIV. MAX AGUA

Y

HWA

6 SUBPRESION DE AGUA
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2.7. FUERZA SISIMICA (EQ DEL ESTRIBO)

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

En este caso se utilizo la férmula de la cortante basal obtenida del codigo
ecuatoriano. La cual representa un porcentaje del peso propio del estribo, este
porcentaje se calcula teniendo en cuenta el lugar de construccion, tipo de
suelo, factor de penalizacion en planta y elevacion, tipo de estructura y su
importancia.

Donde:

e V= Fuerza inercial por peso propio.
e /= Factor de zona sismica.
Z=0.3 ver tabla 6

e |= Factor de importancia.
I=1.5 ver tabla 7

e C= Factor de geologia y suelo.

e R= Factor de reduccion de respuesta estructural.
R=10 ver tabla 11

e ¢p= Factor penalizacion en planta. (dp =1)
e e= Factor de penalizacion en elevacion. (de =1)

El factor de geologia y suelo “C” depende de las caracteristicas el suelo y del
periodo de la estructura, se determina por la siguiente expresion:

- 1.25S%
T

Doénde:

e S= coeficiente de lugar
S= (suelo intermedio) 1.2 ver tabla 8

e T= periodo de vibracion de la estructura

El Método para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse, de
manera aproximada, mediante la expresion:

T = Ct ht®
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Doénde:

e ht = altura maxima de la edificacion, medida desde la base de

la estructura, en m.

Para pérticos especiales de hormigdn armado con muros estructurales o
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros
estructurales y mamposteria estructural, Ct =0.08 y a =0.75.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

EQ =%V W
Dénde:
e W= peso de la estructura

El punto de aplicacion de la cortante basal sera en su centro de gravedad.

EQ (SUPERESTRUCTURA)
-—

EQ (ESTRIBO) |
- i

7 FUERZA SISMICA EN LA SUBESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA

2.8. FUERZA SISMICA (EQ SUPERESTRUCTURA)

Se utilizé el mismo porcentaje del caso anterior multiplicado por el peso propio
de la superestructura.

EQ = %V DC
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2.9. EMPUJE PASIVO (EP)
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Para el andlisis de este caso se determiné el coeficiente de presion pasiva (Kp)
mediante Rankine, con a=0y 6=0 :

= 1 + sen(¢)
P71 —sen(¢)
k,=3

El empuje de tierras activo se determiné mediante:

1, )
EP:E Ymh kp

Este caso se aplicara a una altura igual a h/3 desde la base del estribo, (ver
figura 4).

2.10. COMBINACION DE CARGAS:

2.10.1. Estado Limite de Resistencia.- Garantiza resistencia y estabilidad
ante cargas estadisticamente significativas que el puente soporte en su vida
atil.

* Resistencia I: Combinacién de cargas basicas que se relaciona con el uso
del puente por parte de vehiculos normales, sin viento.

LL M
ESTADO DC DW EH EV |BR PL| WA EQ n

LS
RESISTENCIA 1 0.90 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 [ 0.00 1.05
RESISTENCIA 1 0.90 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 | 0.00 1.05
RESISTENCIA 1 1.25 | 0.65 1.50 1.35 1.75 1.00 | 0.00 1.05
RESISTENCIA 1 1.25 1.50 1.50 1.35 1.75 1.00 | 0.00 1.05
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2.10.2. Estados Limites correspondientes a Eventos Extremos.- Garantiza
que la estructura soporte una inundacién o sismo significativo, u otros
problemas como choques de embarcaciones o vehiculos.

» Evento Extremo I: Combinacioén de cargas que incluye sismos.

LL IM
ESTADO DC DwW EH EV |BR PL| WA EQ n

LS
EV. EXTREMO 1 0.90 0.65 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00
EV. EXTREMO 1 0.90 1.50 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00
EV. EXTREMO 1 1.25 | 0.65 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00
EV. EXTREMO 1 1.25 1.50 1.50 1.35 0.5 1.00 1.00 1.00

3. VERIFICACION DE ESTABILIDAD:

3.1. DATOS PREVIOS:

e F.S.D=(FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
NORMALMENTE SE TOMA 1.5)

e F.S.V=(FACTOR DE SEGURIDAD AL VOLCAMIENTO
NORMALMENTE SE TOMA 2)

e pn=tag(é) (COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE MURO Y SUELO)

3.2. FUERZAS Y MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS:

Se multiplico cada fuerza horizontal por su respectivo factor y después se
calcul6 el momento de cada fuerza con respecto al punto O. Se realizé todas
las combinaciones para los diferentes estados.

3.3. FUERZAS Y MOMENTOS RESISTENTES FACTORADOS:

Se multiplico cada fuerza vertical por su respectivo factor y después se calculo
el momento de cada fuerza con respecto al punto O. Se realiz6 todas las
combinaciones para los diferentes estados.
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3.4. ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO:

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Se calculd el F.S de cada combinacién, y se comprob6 si es mayor a 1.5

_ (nYFv)u
F.S.D —rIZT

Doénde:

e (n)YFh) =SUMATORIA DE FUERZAS ACTUANTES FACTORADAS
e ¢ =SUMATORIA DE FUERZAS RESISTENTES FACTORADAS

En este caso los valores obtenidos son menores a 1.5, pero se considera que
el estribo esta sujeto al suelo por los pilotes los cuales ayudan a contrarrestar
al deslizamiento.

3.5. ESTABILIDAD AL VOLTEO
Se calcul6 el F.S de cada combinacioén, y se comprobd si es mayor a 2.

(n¥Mr)

F.S.D =
n) Ma

Doénde:

e (n)YMa) =SUMATORIA DE MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS
e (nYMr) = SUMATORIA DEMOMENTOS RESISTENTES
FACTORADOS

3.6. FATIGA

Para el calculo de los esfuerzos producidos sobre el suelo se utiliza la siguiente
expresion para cada una de las combinaciones:
gmax (nYFv) 6(n)YFv)e

gmin — B 1 B2

Siempre y cuando

o ™
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Doénde:

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

e B= Ancho de la zapata

e e= distancia desde el centro de la zapata al punto de aplicacion de la
fuerza concentrada

¢ n) Fv= Sumatoria de fuerzas verticales factoradas.

PUNTA TALON

Amin

A max

8 ESFUERZOS PRODUCIDOS SOBRE EL SUELO

En este caso la capacidad portante del suelo es menor que los esfuerzos
producidos sobre el suelo, por lo tanto los esfuerzos van a ser transmitido por
los pilotes hacia el estrato en el cual se encuentran apoyados.

3.7. PILOTAJE

Siguiendo las recomendaciones del estudio de suelos “para todos los apoyos
una capacidad de carga admisible de 1033kN en condiciones estaticas y de
1550 kN en condiciones dinamicas. Para los estribos y pilas 2y 3, se
considerarian pilotes de 25 m de longitud y para la pila 1 (pila izquierda), se
considerarian pilotes de al menos 22 m” [11]

Por lo tanto se divide el peso total del elemento sin mayorar las cargas para la
carga admisible del pilote, en el caso mas desfavorable seria el de condiciones
estaticas.
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Se comprueba que el centro de gravedad del grupo de pilotes coincida con el
centro de accion del efecto de los esfuerzos producidos sobre el suelo, de tal
manera que se eviten momentos. Se usé un pilote de 45x45 cm.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Y después se analizé la eficiencia del grupo de pilotes, siguiendo las
recomendaciones de la AASHTO 2004 seccion 10.7.3.10.2:

e 1 = 0.65 cuando la separacién de los centros es igual 2.5 D (D= ancho
del pilote).

e 1 = 1.00 cuando la separacion de los centros es igual 6 D.

e Para casos intermedios interpolar.

En total se escogidé 80 pilotes por los diferentes analisis presentados en la
memoria.

4. ANALISIS ESTRUCTURAL

4.1. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO DE DISENO (EN LA BASE
DE LA PANTALLA)

Se calculd la cortante y momentos a una distancia d de la base de la pantalla
para cada combinacion.

BR w———

hBr

L

-t
hparapeto/2

EQ

| EQe—o

cg

9 CORTANTE Y MOMENTO EN LA PANTALLA

90
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Fous (VIA (E““"E T possnns

S

| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

< 4 ]
4.2. UBICACION DE M/2 PARA EL CORTE DEL ACERO:

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Se encontré en qué punto el momento es la mitad del momento maximo.

BRw——

her

-+
hparapeto/z
EQ

na— ~ Vdparap Mparap

=—ILSHP

M2

] vd

D.F.C. D.M.F.

10 CORTANTE Y MOMENTO EN LA MITAD DE LA PANTALLA

4.3. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA BASE DEL
PARAPETO

Se calculd la cortante y el momento con respecto al punto mas critico del
parapeto (ver figura anterior).
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4.4, CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN EL TALON DE LA

- i —4
ZAPATA

Amin

Y

DC, EV, LSv
TALON

#pil

W (MAYORADA)

7
7
7

7

7
25

%
7%
7
7

7

7

%
2

77

PUNTA
Vu=28

Z

77

77
Z

7

%

77
7
777

%
7

77

7.

11 CORTANTE Y MOMENTO EN LA ZAPATA

Se calculd la cortante en ambas direcciones, en la direccion corta :

12 ESQUEMA DE PILOTES ACTUANTES EN LA DIRECCION CORTA
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En la direccion larga:

W(MAYORADA)
#pil

P

ot
- -B--B--B--B--B--B--@B--B--B--B--8--B--B-—-B-—-E--8B-—8-—-8- -8

LOT

o
O B B ER S EE B BET EE IS B BE BES EE B EEr By EEE B BEs B

13 ESQUEMA DE PILOTES ACTUANTES EN LA DIRECCION LARGA
Doénde:

e W= peso total del elemento mas las cargas viva y muerta de la
superestructura
e #pil= numero total de pilotes

Solo se calculé el momento con respecto al eje x, ya que en la otra direccion
existia un momento bajo por las dimensiones de la zapata.

Se calcul6é el momento por metro lineal con respecto al punto critico del talon.

_ W(MAYORADA)
B #pil

Mu

(x1 + x2)

4.5. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA PUNTA

Es el mismo proceso anterior.

4.6. HINCADO DE PILOTES

Para el proceso de hincado de los pilotes, se debe realizar con un pilote de
prueba marcandolo con pintura una regla de control de la profundidad de
hincado, y asi sera monitoreado detenidamente con un registro del numero de
golpes para determinar la capacidad portante del pilote.

Para poder determinar la capacidad portante del pilote es necesario establecer
el numero de golpes ultimos por pulgada donde se produce el rechazo.
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En nuestro caso vamos a suponer, segun el libro de Braja M Das Principios de
ingenieria de cimentaciones pag 642 los pilotes van a ser hincados por un

martillo 11B3 (MKT).

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Se utilizé la formula ENR modificada:

ou = EWrh Wy +n?>Wp
(%)+0.1 Wr +Wp

Doénde:

e El peso del pilote mas capuchon:
Wp = 30 % 0.45 % 0.45 * 2400 = 14580 Kg = 32.076 Kb

e Energia nominal : 19.2 Klb — pies = Hy = Wrh

e Peso del martinete: Wy =5KIb

¢ Eficiencia del martillo: E=0.85

o Coeficiente de restitucion: n=0.4-0.5 valores usuales para pilotes de
concreto sin capuchon, se tomé n=0.5

e Numero de golpes: N=12-14 valores usuales para pilotes de concreto, se

tomd N=14
0 0.85 * (19.2 * 12) | [5 + (0.52) = 32.076
u =
1 5+ 32.076
1zt 0.1
Qu = 182.3 ton

Utilizando un FS=3:

18
Qadm = —3 = 60.78 Tn

En caso de que la capacidad portante del pilote sea menor que la carga sobre
cada pilote, se recomienda usar una mayor cantidad de pilotes hasta que esta
sea mayor o igual.
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5. DISENO ESTRUCTURAL
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5.1. DATOS

e f'c=resistencia del concreto (240 Kg/cm2)

o fy= caracteristicas del acero (4200 Kg/cm2)

¢ r(pant)= recubrimiento del acero en la pantalla, en m

¢ r(zapata)= recubrimiento del acero en la zapata, en m

o o(flexién)= factor de resistencia del concreto en flexion (0.9)
e (corte)= factor de resistencia del concreto en corte (0.85)

AsVpar-ext

Ashpar

Asvext

Asvext
Asvint
e Lcorte
Aslsup
I ﬂ
& & ‘\
Aslinf

14 UBICACION DEL ACERO

95
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



raus (VA (E““‘E"”“" BOSsaENTIS

=

o S it
| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

g

5.2. DISENO DE LA PANTALLA

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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5.2.1. VERIFICACION DE LA CORTANTE

Es preferible que la cortante sea absorbido por el concreto, se comprueba que
Vu sea menor que @Vc, caso contrario se aumenta el espesor de la pantalla.

¢Vc = 0.85 (0.53/fc bw d)
Doénde:

e bw= ancho losa ( generalmente se toma por metro lineal)
e d= alto losa — r(pantalla)

5.2.2. DISENO DE FLEXION A RESISTENCIA ULTIMA

Para el calculo del acero vertical se us6 el momento mayor de las
combinaciones, se usaron las siguientes expresiones:

Ry — Mu
“ = pbwa?
0.85f"c a 1 2.36 * Ru)
p= - 17
fy fe
As =pxbwx*d

Donde:

¢ Mu= momento maximo de las combinaciones, en Ton-m.

bw= ancho de la losa (generalmente se toma por metro lineal), en m.
d= alto de la losa — r(pant), en m.

p= cuantia necesaria de acero

En caso de que la cuantia saliera menor que:
pmin = 0.002
As = 0.002 bw h
Dénde:

e h=alto de lalosa
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Siguiendo las recomendaciones del ACI 318S-11

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

) 2*0.002bwd
Asvint =
3
10.002bwd
Asvext = — 3

Donde:

e Asvint= acero vertical interior
e Asvext= acero vertical exterior

Como los requerimientos de acero son diferentes a lo largo de la pantalla, se
calculd en qué punto el momento es igual al 0.5Mmax (ver figura...), y se
determiné la cantidad de acero necesaria siguiendo el proceso anterior,
teniendo como resultado:

1
EAs(cantidad de acero para el Mmax)

Para el acero horizontal (acero de contraccion y temperatura) se sigue las
recomendaciones del ACI-11 seccién 14.3.

5.3. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA BASE DEL
PARAPETO

Se verifico el cortante, y se calcul6 el acero vertical igual que el proceso
anterior.

5.4. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN EL TALON Y PUNTA DE
LA ZAPATA

5.4.1. VERIFICACION DEL CORTANTE

Se sigue el mismo proceso, pero usando el ancho total de la zapata.
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5.4.2. DISENO DE FLEXION

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Para el calculo del acero longitudinal se usaron las siguientes expresiones:

Mu

Ru=stwa

0.85f’c 2.36 Ru
p= 1-1-—7
fy fe

As =pbwd
Dodnde:

¢ Mu= momento con respecto al punto critico, en Ton-m.

e bw= ancho de la losa (generalmente se toma por metro lineal), en m.
e d=alto de la losa — r(pant), en m.

e p= cuantia necesaria de acero

En caso de que la cuantia saliera menor que:
pmin = 0.0018
As = 0.0018 * bw * h
Dénde:
e h=alto de lalosa

Siguiendo las recomendaciones del ACI 318S-11

20.0018 bw d
Aslinf =
3
10.0018 bw d
Aslsup = 3

Doénde:

¢ Aslinf= acero longitudinal inferior
e Aslsup= acero longitudinal superior
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Para el acero transversal (acero de contraccion y temperatura) se sigue las
recomendaciones del ACI-11 seccién 14.3.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

5.5. PUNZONAMIENTO POR CABEZAS DE PILOTES
5.5.1 VERIFICACION DEL PUNZONAMIENTO LOCAL

Es preferible que el cortante sea absorbido por el concreto, se comprueba que
Vu sea menor que ¢Vc, caso contrario se aumenta el espesor de la zapata.

El punzonamiento se produce a una distancia d de la cara del elemento por lo
tanto:

bo = (lado pilote + d) 4

dVe = 0.85 (1.1/f ¢ bo d)
Donde:
e d= alto losa — r(zapata)
5.5.2. VERIFICACION DEL PUNZONAMIENTO EN GENERAL

Se comprueba que Vu sea menor que:
2
dVc = 0.85 0.53 (1 + E) AJfchod)

dVc =0.85(1.1,/f’chod)
Donde:

e A=1 para hormigdn de peso normal

e bo = (lado largo pantalla + d) 2 + (lado corto pantalla + d) 2
e [c=lado corto/lado largo

e d= alto losa —r(zapata), en m.

5.6. CALCULO DE ACERO PARA LOS PILOTES:

A través de estudios técnicos y de resultados experimentales se ha demostrado
que el suelo en que se hinca un pilote lo confina lateralmente en toda su
longitud. Por lo tanto, el pilote trabaja como columna corta y son aplicables las
formulas deducidas para este tipo de miembros estructurales (libro de
CRESPO VILLALAZ):
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Para pilotes de concreto:

_085f'cAc+ fyAs
B Cs

Rp

Donde:

Rp= Carga axial permisible o de trabajo, en Ton.

Ac=Area de concreto de la seccién transversal del pilote, en cm2.
As=Area transversal de las varillas longitudinales de refuerzo del pilote,
en cmz2.

Cs=Coeficiente de seguridad de 3

Siguiendo las recomendaciones de la AASHTO 2004 seccién 5.13.4.6.2c para
los pilotes prefabricados de hormigén armado la armadura longitudinal no se
debe tomar menos de una cuantia del 1%, se debera tomar una longitud de
confinamiento no menor a 600mm o 1.5 diametros con la separacién de los
estribos no mayor de 75 mm, y en el resto usar una separacion maxima de 225

mm.

Siguiendo las recomendaciones se escogio:

p=2%

longitud de confinamiento de 1 m.

recubrimiento del pilote de 5cm (recomendacion AASHTO 2004 tabla
5.12.3-1)

La separacion de los estribos en la longitud de confinamiento se tomé de
5-10 cm

Para el resto se tomé de 12.5-25 cm

La longitud de los empalmes se tomé de 1 m.

Longitudes de desarrollo:

Desarrollo de barras corrugadas a traccion se siguid las
recomendaciones del ACI-11 seccién 12.2.
Para barras $20mm o menores se emplea:

Y, Y,
a =20t

6,61,/f c
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Para barras $22mm y mayores se emplea:

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

AL

531/F¢c

dp
Donde:

A=1, para hormigones normales

Y. =1, barras no recubiertas con pintura

Y = 1.3, si hay hormigdn por debajo de la carga en una altura 230cm
dp= diametro de la varilla

Las ecuaciones seran aplicables cuando el espaciamiento libre entre
barras es no menor a dy, y el recubrimiento libre es no menor a dy.

e Desarrollo de barras corrugadas a compresion, se siguio las
recomendaciones del ACI-11 seccién 12.3.
Debe tomarse el mayor valor de:

0,075f,d,
ld, = ———
M fc
o)
0,0045 £, d,,
e Ganchos ACI-11 seccion 12.5.
w,f.d
ld, = efy
M fc

Doénde:

A=1, para hormigones normales
Y. =1, barras no recubiertas con pintura
dp= diametro de la varilla
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4.2 Memoria Numérica

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

ANALISIS DE ESTRIBOS Y PILAS DEL PUENTE PNA1 DEL PROYECTO
CONTROL DE INUNDACIONES NARANJAL.

DESCRIPCION:

SISTEMA ESTRUCTURAL:

Sub-estructura
Estribos: Muros en voladizo de hormigén armado
Pilas: Tipo pared o muros de hormigdén armado
Cimentacién: Profunda construida con pilotes hincados
prefabricados de concreto
4.2.1. CALCULOS DEL ESTRIBO:

1.- DATOS DEL ESTRIBO

DESCRIPCION: ESTRIBO TiPICO
LONGITUD: 40,00 m
ANCHO TOTAL: 23,30 m (Ancho de via + veredas)
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2.- DIMENSIONAMIENTO DEL ESTRIBO
2.1. GRAFICO DE PREDIMENSIONAMIENTO DEL ESTRIBO

N  bparapet

€losa
h parapeto

hviga

€neopreno ‘
el
e2
H pant

NIVEL MAX. DE AGUAS
H
ha

D T tinf

‘_

!

tsup

2.2. DIMENSIONES

ZAPATA: PANTALLA:
ANCHO: 7,20m  ANCHO: VARIABLE
LARGO: 29,90 m LARGO: 24,60 m
ALTO: 1,40m ALTO: 10,60 m
TIERRA INTERIOR:
ANCHO: 3,50 m
LARGO: 24,60 m
ALTO: 10,60 m
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DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
H 12,00 m 12,00 m Dato
H 3,40 m 3,40 m Dato
(1) | B=0.6H 7,20 m 7,20 m Criterio
1 | D=0.1H 1,20m 1,40 m Criterio
Tsup 0,80 m 0,80 m Valor minimo
1) | tin=0.1H 1,20 m 1,20 m Criterio
| L=B/3 240m 2,50 m Criterio
Elosa 0,20 m 0,20 m Dato
Hviga 1,95 m 1,95 m Dato
Eneopreno 0,05 m 0,05 m Dato
Hparapeto 2,20 m 2,20 m €losa+hvigat+eneopreno
Bparapeto 0,25 m 0,25 m Asumido
el 0,40 m 0,40 m Asumido
e2 0,50 m 0,50 m Asumido
DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
b1 0,15 m 0,15 m Asumido
b2 0,20 m 0,20 m Asumido
s° 3,05° 3,05° Calculado
) | Nminimo 0,27 m -- Segun Norma MTC
N 0,90 m 0,90 m Calculado
Ha 4,00 m 4,00 m Dato
Tha 0,88 m 0,88 m Calculado
Hpant 10,60 m 10,60 m Calculado

104
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Fows | VIA (E““"'W FossanE

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

T~ !*/M’.‘.Jg
UNIVERSIDAD DE CUENCA/!

=

3. DEFINICION DE CARGAS
3.1. DATOS PREVIOS

Reacciones
debido a:
yeoncreto= | 2,40 Ton/m3 R(DC)= 32,39 Ton
ym= 1,90 Ton/m3
¢= 30° R(LL)= 112,43 Ton
3)A= 0,30
(4) % Impacto= | 20,00%
(5)9= 1,14 Ton/m
BR st——
hBR
q
Z W W NN Ww K W W X
h parapeto/2 :
EQ m—>= :
R(DC,LL)

| L
| L
| \ L
| \ L
\ \ C
| |
\ \ 8
Y 12 ® L |LSH
} } EV 5y
\
o :
[ [ P
1L
é)}@ \ C
} } LSv e
\ \ L
© B )
| T
'
O L
o)
WA
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3.2. PESO PROPIO (DC) Y DEL SUELO (EV):
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CALCULO DE DC
N° VOL. (m3) DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)
1 10,08 24,19 3,60 87,09
2 6,40 15,36 3,30 50,69
3 1,50 3,60 2,77 9,96
N° VOL. (m3) DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)
4 0,04 0,09 2,85 0,26
5 0,05 0,12 3,77 0,45
6 0,46 1,10 3,33 3,67
7 0,55 1,32 3,78 4,98
)y -- 45,79 -- 157,10
CALCULO DE EV
N° VOL. (m3) EV (Ton) x (m) EV*x (Ton*m)
8 1,55 2,95 3,80 11,19
9 34,98 66,46 5,55 368,86
10 7,00 13,30 1,75 23,28
X - 69,41 -- 403,33
DC= 45,79 Ton EV= 69,41 Ton
x= 3,43 m x= 5,81 m

3.3. PESO PROPIO PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA
(DC):

DC= 32,39 Ton/m
x= 3,20m

3.4. PRESION ESTATICA DEL SUELO (EH Y EV):

5=#2/3= 20°

ym=

6) Ka=
kh=A*0.5= 0,15
Kv=Kh*0.5= 0,105
0= 9,51°

1,90 g/cm3
0,2973

7y Kae= 0,4228
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Empuje estatico: Empuje dinamico:

Epa= 40,67 Ton Epe= 51,77 Ton
EHpa= 38,22 Ton EHpe= 48,65 Ton
EVpa= 13,91 Ton EVpe= 17,71 Ton
y= 4,00m AEpe= 11,10 Ton

x= 7,20 m 8)y= 4,69 m

x= 7,20m

3.5. CARGA VIVA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (LL):

LL= 12,43 Ton/m
x= 3,20m

3.6. CARGA DE IMPACTO (IM):

IM= 2,49 Ton/m
x= 3,20 m

3.7. FUERZA DE FRENADO Y ACELERACION (BR):
BR=5%LL= 0,62 Ton
(9)her= 1,80 m

y= 13,80 m
3.8. SOBRECARGA SUPERFICIAL Y DE TRAFICO (LS):

pH= 0,34 Ton/m
LSH= 4,07 Ton LSv= 3,99 Ton
y= 6,00 m x= 545m

3.9. SUBPRESION DE AGUA (WA):

WA= -16,32 Ton
x= 3,60 m
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3.10. FUERZA SISMICA (EQ ESTRIBO):

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

(10) FACTORES DE GEOLOGIA Y SUELO
Z(zona) 0,3
I(Importancia) 1,5
S(Suelo intermedio) 1,2
Ct(Tipo estructural) 0,08
ht(Altura Edificacion) 10,60
(10) FACTORES FUERZA INERCIAL
R(Respuesta estructural) 10
@p(Penalizacion en planta) 1
@Pe(Penalizacion en elevacion) 1

3.10.1. Factor de geologia y suelo

(10) T= 0,470
Cmax= 3
C= 3,000

3.10.2. Fuerza inercial por peso propio

V(%)= 13,5

%
ASUMIDO= 13,5

Altura pantalla 10,60 m
Ancho pantalla
prom 1,000 m
yconcreto= 2,40 Ton/m3
Peso por metro 25,4 Ton
EQ = 3,43 Ton
y= 5,64 m

3.11. FUERZA SISMICA (EQ SUPERSTRUCTURA):

EQ=V%DC= 4,37 Ton
y= 10,90 m
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3.12. PRESION PASIVA

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

(11) Kp= 3,00
ym= 1,90 Ton/m3
h= 1,4 m
Empuje
estatico:
EP= 5,59 Ton
y= 0,47 m

3.13. COMBINACION DE CARGAS

LL IM

ESTADO DC | DW EH EV EE WA | EQ n

LS

RESISTENCIA 1 0,90 | 0,65 1,50 1,35 1,75 1,00 | 0,00 1,05
RESISTENCIA 1 0,90 1,50 1,50 1,35 1,75 1,00 | 0,00 1,05
RESISTENCIA 1 1,25 | 0,65 1,50 1,35 1,75 1,00 | 0,00 1,05
RESISTENCIA 1 1,25 1,50 1,50 1,35 1,75 1,00 | 0,00 1,05

EV. EXTREMO 1 0,90 | 0,65 1,50 1,35 0,5 1,00 | 1,00 1,00
EV. EXTREMO 1 0,90 1,50 1,50 1,35 0,5 1,00 | 1,00 1,00
EV. EXTREMO 1 1,25 | 0,65 1,50 1,35 0,5 1,00 | 1,00 1,00
EV. EXTREMO 1 1,25 1,50 1,50 1,35 0,5 1,00 | 1,00 1,00

4. VERIFICACION DE ESTABILIDAD
4.1. DATOS PREVIOS

F.SD.= 1,50 u= 0,36
F.SV.= 2,00
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4.2. FUERZAS Y MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS

FUERZAS ACTUANTES (Ton)
. EQ EQ

COMBINACION EH |LSH| BR SUPEREST SUB EP | nXF
RESISTENCIA 1 57,33 (7,12 |1,09 0,00 0,00 |-8,38|60,01
RESISTENCIA 1 57,33 (7,12 1,09 0,00 0,00 |-8,38|60,01
RESISTENCIA 1 57,33 (7,12|1,09 0,00 0,00 |-8,38|60,01
RESISTENCIA 1 57,33 7,12 1,09 0,00 0,00 |-8,38|60,01
EV. EXTREMO 1 72,97 (2,03|0,31 4,37 3,43 |-8,38|74,74
EV. EXTREMO 1 72,97 | 2,03 ]0,31 4,37 3,43 |-8,38|74,74
EV. EXTREMO 1 72,97 (2,03|0,31 4,37 3,43 |-8,38|74,74
EV. EXTREMO 1 72,97 | 2,03 ]0,31 4,37 3,43 |-8,38|74,74

MOMENTOS ACTUANTES (Ton-m)

. EQ EQ
COMBINACION EH LSH BR SUPEREST | SUB EP nzM
RESISTENCIA 1 |229,32| 42,71 | 15,01 0,00 0,00 | -3,91 | 297,28
RESISTENCIA 1 [229,32 | 42,71 | 15,01 0,00 0,00 | -3,91 | 297,28
RESISTENCIA 1 |229,32| 42,71 | 15,01 0,00 0,00 | -3,91 | 297,28
RESISTENCIA 1 |229,32| 42,71 | 15,01 0,00 0,00 | -3,91 | 297,28
EV. EXTREMO 1 | 341,92 | 12,20 | 4,29 47 .66 19,37 | -3,91 | 421,53
EV. EXTREMO 1 | 341,92 | 12,20 | 4,29 47,66 19,37 | -3,91 | 421,53
EV. EXTREMO 1 | 341,92 | 12,20 | 4,29 47 .66 19,37 | -3,91 | 421,53
EV. EXTREMO 1 | 341,92 | 12,20 | 4,29 47,66 19,37 | -3,91 | 421,53
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4.3. FUERZAS Y MOMENTOS RESISTENTES FACTORADOS:

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

FUERZAS RESISTENTES (Ton)

COMBINACION DC |DW | LL IM | PL Ev LSv| WA nZF
RESISTENCIA 1 70,36 | 0,00 | 21,75 |1 4,35|0,00 | 112,48 | 6,98 | -16,32 | 209,58
RESISTENCIA 1 70,36 | 0,00 | 21,75 |1 4,35|0,00 | 112,48 | 6,98 | -16,32 | 209,58
RESISTENCIA 1 97,72 10,00 | 21,75 [4,35|0,00 | 112,48 |1 6,98 | -16,32 | 238,31
RESISTENCIA 1 97,72 10,00 | 21,75 [4,35|0,00 | 112,48 |1 6,98 | -16,32 | 238,31
EV. EXTREMO 1 70,36 | 0,00 | 6,22 | 1,24 /0,00 | 117,60 | 2,00 | -16,32 | 181,09
EV. EXTREMO 1 70,36 | 0,00 | 6,22 | 1,24 /0,00 | 117,60 | 2,00 | -16,32 | 181,09
EV. EXTREMO 1 97,72 10,00 | 6,22 [1,24 0,00 | 117,60 | 2,00 | -16,32 | 208,46
EV. EXTREMO 1 97,72 10,00 | 6,22 |1,24|0,00| 117,60 | 2,00 | -16,32 | 208,46

MOMENTOS RESISTENTES (Ton-m)

COMBINACION DC |DW | LL IM | PL Ev LSv | WA nZM
RESISTENCIA 1 234,67 |0,00]69,61 13,92 0,00 | 679,71 | 38,05 | -58,75 | 1026,08
RESISTENCIA 1 234,67 | 0,00]69,61 13,92 0,00 | 679,71 | 38,05 | -58,75 | 1026,08
RESISTENCIA 1 325,94 10,00 |69,61]13,92|0,00 | 679,71 | 38,05 | -58,75 | 1121,91
RESISTENCIA 1 325,94 10,00 |69,61]13,92 /0,00 | 679,71 | 38,05 |-58,75 | 1121,91
EV. EXTREMO 1 234,67 /0,00]19,89 | 3,98 |0,00| 716,59 | 10,87 | -58,75 | 927,26
EV. EXTREMO 1 234,67 |0,00]19,89 | 3,98 10,00 716,59 | 10,87 | -58,75 | 927,26
EV. EXTREMO 1 325,94 10,0019,89| 3,98 |0,00| 716,59 | 10,87 | -58,75 | 1018,52
EV. EXTREMO 1 325,94 10,00]19,89| 3,98 |0,00| 716,59 | 10,87 | -568,75 | 1018,52

4.4. ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

COMBINACION pEFv/ZFH

RESISTENCIA 1 1,271 FALLA!
RESISTENCIA 1 1,271 FALLA!
RESISTENCIA 1 1,445 FALLA!
RESISTENCIA 1 1,445 FALLA!
EV. EXTREMO 1 0,882 FALLA!
EV. EXTREMO 1 0,882 FALLA!
EV. EXTREMO 1 1,015 FALLA!
EV. EXTREMO 1 1,015 FALLA!
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4.5. ESTABILIDAD AL VOLTEO

COMBINACION EIMRr/ZMA

RESISTENCIA 1 3,452 OK!

RESISTENCIA 1 3,452 OKI!

RESISTENCIA 1 3,774 OK!

RESISTENCIA 1 3,774 OKI!

EV. EXTREMO 1 2,200 OK!

EV. EXTREMO 1 2,200 OKI!

EV. EXTREMO 1 2,416 OKI!

EV. EXTREMO 1 2,416 OK!
4.6. FATIGA

B/2
X i e
>H
PUNTA TALON
Amin
Amax
B/6= 1,200 m
COMBINACION x (m) e (m) gmax (Ton/m) gmin (Ton/m)
RESISTENCIA 1 3,477 0,123 OK! 32,08 26,13
RESISTENCIA 1 3,477 0,123 OK! 32,08 26,13
RESISTENCIA 1 3,460 0,140 OK! 36,95 29,24
RESISTENCIA 1 3,460 0,140 OK! 36,95 29,24
gmax (Ton/m) gmin (Ton/m)

EV. EXTREMO 1 2,793 0,807 OK! 42,07 8,23
EV. EXTREMO 1 2,793 0,807 OK! 42,07 8,23
EV. EXTREMO 1 2,864 0,736 OK! 46,71 11,19
EV. EXTREMO 1 2,864 0,736 OK! 46,71 11,19

112
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Faus (VITA ‘E““‘E DT sossuews

&

| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

g0

4.7. PILOTAJE

4.7.1. Carga Total del Estribo

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Fundada en 1867

Para la determinacion de pilotes se usa la carga sin mayorar:

PESO TOTAL ESTRIBO
ELEMENTO | LARGO | ANCHO ALTO P.UNITARIO | TOTAL
Pantalla 24,60 m 10m 10,60 m 2400 625824,
Zapata 2990m | 7,20 m 1,40 m 2400 723341,
Tierra
interior 2460m | 3,50m 10,60 m 1900 1734054,
CM.vigas(Kg) 63481 761772,
CV.vigas SE CALCULA LA REACCION DE 6 CARRILES |251100,
TOTAL (TON) 4096,09
FACTORES DE MAYORACION CARGA MAYORADA
DC 1,25 TOTAL(TON) | 5419,07
EV 1,35
LL 1,75

4.7.2. Capacidad admisible de cada pilote segun estudio de suelos:

CAPACIDAD ADMISIBLE
CONDICION KN kg Tn
Estatica 1033 105301 105,30
Dindmica 1550 158002 158,00

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco

113



.

Fows | VIA ‘E“‘”’”“" FossanE

3

oSl
| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

e |

4.7.3. Distribucion de los pilotes :

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Se distribuye los pilotes necesarios para los esfuerzos producidos en el suelo
por las dos condiciones con sus respectivas combinaciones:

RESISTENCIA 1 EVENTO EXTREMO 1
# PILOTES # PILOTES
i NECESARIOS 39 NECESARIOS 27 COLéCAR
UBICACION X FATIGA # FATIGA # FATIGA # FATIGA #
Kg/cm2 | PILOTES | Kg/cm2 |PILOTES | Kg/icm2 |PILOTES | Kg/cm2 | PILOTES
FILA 1 0,7 31,51 11 36,20 10 38,78 10 43,26 10 11
FILA 2 2,6 29,91 10 34,13 10 29,70 8 33,72 8 10
FILA 3 4,6 28,31 10 32,06 9 20,61 5 24,18 5 9
FILA 4 6,5 26,71 9 29,99 9 11,52 3 14,64 3 9
TOTAL | 116,44 39 132,40 39 100,61 26 115,81 26 39
Se tomo el Qmin Y Qmax

CONDICION | Qmin(Ton/m2) | Qmax(Ton/m2)

Estatica 29,24 36,95

Dinamica 11,19 46,71

4.7.4. Diagrama estatico
RESULTANTE DE FUERZAS
ZONA AREA X.local AX
Rectangular 210,56 3,60 758,02
Triangular 27,75 2,40 66,61
TOTAL 238,31 824,63
| Xg(DIAGRAMA)= 3,46
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4.7.5. Ubicacion de los pilotes

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Dejando 50 cm desde cada lado, se ubica 4 filas de pilotes, distribuidos

De manera que la resultante de la fuerzas coincida con el centro de gravedad

DISTRIBUCION DE PILOTES
FILA (X) PILOTESFILA | P*(X)
1ra 0,7 12 8,4
2da 26 12 31,6
3ra 4.6 12 54.8
4ta 6,5 12 78
TOTAL 48 172,8
|Xg(PILOTES)= 360 |

4.7.6. Separacion entre pilotes

FILA DISTANCIA(m)
1ra 2,59
2da 2,59
3ra 2,59
4ta 2,59

4.7.7. Eficiencia de Grupo

Para la determinacion de la eficiencia del grupo de pilotes se siguio la
recomendacion de la AASHTO seccién 10...

SEP MINIMA= 2,591 m
D= 0,450 m
# PILOTES
EFICIENCIA DEL GRUPO TOTAL
N= 0,9757 50
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Usando 13 pilotes por fila

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

DISTRIBUCION DE PILOTES
FILA (X) PILOTES/FILA P*(X)
1ra 0,7 20 14,0
2da 2,6 20 52,7
3ra 46 20 91,3
4ta 6,5 20 130,0
TOTAL 80 288
| Xg= 3,60
FILA DISTANCIA
1ra 1,5
2da 1,5
3ra 1,5
4ta 1,5
SEP
MINIMA= 1,50 m
D= 0,45 m

EFICIENCIA GRUPO

| N= | 0,73

| Qgu= | 6177,6 Ton]OK!

116
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



FONS "‘“-@"’""' FOSSENTS

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

5. ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE CARGAS

NBR
q
Y
hparapeto/2
EQ
N I e N 7\ﬁjpirap7 Mparap
y
Epe
-— LSH
I L _— \ Epa I M/2
| EQ=—
c.g
L v
o L—"% o
D.F.C. D.M.F.
117

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



raus (VA (E““‘E"”'” BOSsaENTIS

S

|

Iunﬂéﬁsﬁé/ﬁ; CUENCA!
g0
5.2. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO DE DISENO (EN LA BASE
DE LA PANTALLA)

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

y= 10,60 m
CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE LA CARA

COMBINACION Ex LSH BR EQ SUP EQ SUB nxVd
RESISTENCIA 1 44 .31 6,26 1,09 0,00 0,00 54,24
RESISTENCIA 1 44 .31 6,26 1,09 0,00 0,00 54,24
RESISTENCIA 1 44,31 6,26 1,09 0,00 0,00 54,24
RESISTENCIA 1 44,31 6,26 1,09 0,00 0,00 54,24
EV. EXTREMO 1 63,02 1,79 0,31 4,37 3,43 69,49
EV. EXTREMO 1 63,02 1,79 0,31 4,37 3,43 69,49
EV. EXTREMO 1 63,02 1,79 0,31 4,37 3,43 69,49
EV. EXTREMO 1 63,02 1,79 0,31 4,37 3,43 69,49

MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO
COMBINACION Ex LSH BR EQ SUP EQ SUB nzM

RESISTENCIA 1 158,06 33,32 13,49 0,00 0,00 215,11
RESISTENCIA 1 158,06 33,32 13,49 0,00 0,00 215,11
RESISTENCIA 1 158,06 33,32 13,49 0,00 0,00 215,11
RESISTENCIA 1 158,06 33,32 13,49 0,00 0,00 215,11
EV. EXTREMO 1 235,67 9,52 3,85 41,54 14,56 290,58
EV. EXTREMO 1 235,67 9,52 3,85 41,54 14,56 290,58
EV. EXTREMO 1 235,67 9,52 3,85 41,54 14,56 290,58
EV. EXTREMO 1 235,67 9,52 3,85 41,54 14,56 290,58

5.3. UBICACION DE M/2 PARA EL CORTE DEL ACERO:

y= 7,738 m
ty= 1,047 m
Mu= 290,58 Ton-m
Mu/2= 145,27 Ton-m OK!

MOMENTO M/2 (Ton-m)
COMBINACION EH LSH BR EQ SUP EQ SUB nZ(M/2)
RESISTENCIA 1 61,49 17,76 | 10,37 0,00 0,00 94,10
RESISTENCIA 1 61,49 17,76 | 10,37 0,00 0,00 94,10
RESISTENCIA 1 61,49 17,76 | 10,37 0,00 0,00 94,10
RESISTENCIA 1 61,49 17,76 | 10,37 0,00 0,00 94,10
EV. EXTREMO 1 108,20 5,07 2,96 29,03 0,00 145,27
EV. EXTREMO 1 108,20 5,07 2,96 29,03 0,00 145,27
EV. EXTREMO 1 108,20 5,07 2,96 29,03 0,00 145,27
EV. EXTREMO 1 108,20 5,07 2,96 29,03 0,00 145,27
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5.4. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA BASE DEL
PARAPETO

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

CORTANTE Vdparap (Ton) - A "d" DE LA CARA

COMBINACION EH LSH BR EQ nxVd
RESISTENCIA 1 1,84 1,28 1,09 0,00 4.41
RESISTENCIA 1 1,84 1,28 1,09 0,00 4.41
RESISTENCIA 1 1,84 1,28 1,09 0,00 4,41
RESISTENCIA 1 1,84 1,28 1,09 0,00 4,41
EV. EXTREMO 1 2,62 0,36 0,31 4,37 7,66
EV. EXTREMO 1 2,62 0,36 0,31 4,37 7,66
EV. EXTREMO 1 2,62 0,36 0,31 4,37 7,66
EV. EXTREMO 1 2,62 0,36 0,31 4,37 7,66

MOMENTO Mparap (Ton-m) - MAXIMO

COMBINACION EH LSH BR EQ nZM
RESISTENCIA 1 1,41 1,44 4,35 0,00 7,56
RESISTENCIA 1 1,41 1,44 4,35 0,00 7,56
RESISTENCIA 1 1,41 1,44 4,35 0,00 7,56
RESISTENCIA 1 1,41 1,44 4,35 0,00 7,56
EV. EXTREMO 1 2,49 0,41 1,24 4,81 8,95
EV. EXTREMO 1 2,49 0,41 1,24 4,81 8,95
EV. EXTREMO 1 2,49 0,41 1,24 4,81 8,95
EV. EXTREMO 1 2,49 0,41 1,24 4,81 8,95

5.5. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN EL TALON Y
PUNTA DE LA ZAPATA

[ DC,EV,LSv

Amin

Omax
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5.5.1. Cortante en el talén y la punta de la zapata

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

DIRECCION Y-Y
Vu= 541,99 Ton
PUNTA TALON

DIRECCION X*X DIRECCION X*X
Vu= 1354,8 Ton Vu= 250,3 Ton

5.5.2. Momento en el talén de la zapata(parte inferior)

DIRECCION X-X

Mu(+)= 137,18 Ton-m
Mu(-)= 221,28 Ton-m
Mu= -84,10 Ton-m

5.5.3. Momento en la punta de la zapata(parte inferior)
DIRECCION X-X
Mu= 121,93 Ton-m
5.6. PUNZONAMIENTO

PUNZONAMIENTO LOCAL
Vu= 67,74

PUNZONAMIENTO GENERAL
Vu= 3982,27
5.7. HINCADO DE PILOTES

Se determina la capacidad portante del pilote después del hincado.

longitud pilote 30,00 M
Wp= 32,08 Klb
Wr= 5 Klb
kib-pies(Energia nominal del martillo
WRh= 19,2 11BR(MKT)
= 0,85
n= 0,5 04-05 PILOTES SIN CAPUCHON
= 14 12-14 PILOTES CONCRETO
Qu= 182,3 Ton
Fs= 3

Qadm= 60,78 Ton
Q/pilote= 51,20 Ton OK!
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6. DISENO ESTRUCTURAL

6.1. DATOS
f'c= 240 Kg/cm2 fy= 4200 Kg/cm2
r(pant)= 0,05 m r(zapata)= 10,075 m
¢ (Flexion)= 0,90 ¢ (Corte)= 10,85

T~ Asvpar
ASVpar-ext

Ashpar

]
%_Ashpar

Asvext

Asvext

AsvVint
v Lcorte

Aslinf
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6.2. DISENO DE LA PANTALLA

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

6.2.1. VERIFICACION DE CORTANTE

oVec= 80,26 Ton
Vu= 69,49 Ton OK!

6.2.2. ACERO VERTICAL

CARA INTERIO
R CARA EXTERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 290,58 Ton-m #25 4,91 cm2
D 1,15 m Asmin 28,00 cm2
B 100,00 cm N° Aceros 5,70
Ru 24,41 As As/2 s (Calculado) | 17,54 cm
p 0,0074 85,41 cm2 | 42,70 cm2 s (Redond.) 20 cm
pmin 0,0020 28,00 cm2 AsVext #25@20
#25 4,91 cm2 OK!
N° Aceros 8,70
s (Calculado) 11,50 cm
s (Redond.) 10 cm
AsvVint 2#25@10
Ld 0,68 m
Lcorte (calc) 3,54 m
Lcorte
(redond) 2,80 m
Asvint/2 #25@10
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6.2.3. ACERO HORIZONTAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

PARTE INFERIOR PARTE SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
#20 3,15 cm2 #20 3,15 cm2
p 0,0020 p 0,0020
Ash 24,00 cm2 Ash 19,95 cm2
Ash/3 8,00 cm2 Ash/3 6,65 cm2
N° Aceros 2,54 N° Aceros 2,11
s (Calculado) 39,38 cm s (Calculado) | 47,38 cm
s (Redond.) 35cm s (Redond.) 35 cm
Ashint #20@35 Ashint #20@35
#20 3,15 cm2 #20 3,15
2*Ash/3 16,00 cm2 2*Ash/3 13,30 cm2
N° Aceros 5,08 N° Aceros 4,22
s (Calculado) 19,69 cm s (Calculado) | 23,69 cm
s (Redond.) 20 cm s (Redond.) 20 cm
Ashext #20@20 Ashext #20@20
RESUMEN: Ashint #20@35
Ashext #20@20
6.3. DISENO DEL PARAPETO
6.3.1. VERIFICACION DE CORTANTE
oVc= 13,96 Ton
Vu= 7,66 Ton OK!
6.3.2. ACERO VERTICAL INTERIOR
DESC. VALOR
Mu 8,95 Ton-m
D 0,20 m
B 100,00 cm
Ru 24,86 As
p 0,0076 15,15 cm2
Pmin 0,0020 5,00 cm2
#20 3,75cm2 | OKI!
N° Aceros 4,81
s (Calculado) | 20,79 cm
s (Redond.) 20 cm
AsVpar #20@20
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6.3.3. ACERO VERTICAL EXTERIOR

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

| AsVpar-ext | #20 @35 |

6.3.4. ACERO HORIZONTAL

| Ashpar | #20@35 |

6. 4. DISENO DEL TALON DE LA ZAPATA

6.4.1. VERIFICACION DE CORTANTE

oVe= 2817,12 Ton
Vu= 1354,77 Ton OK!

6.4.2. ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR CARA SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 84,10 Ton-m #25 4,91 cm2
d 1,33 m ASmin 23,85 cm2
b 100,00 cm N° Aceros 4,86
Ru 5,32 As s (Calculado) 20,59 cm
p 0,0015 20,13 cm2 s (Redond.) 20 cm
Pmin 0,0018 25,20 cm2 Aslsup #25@20
Usar
#25 4,91 cm2 Asmin!
N° Aceros 5,13
s (Calculado) 19,48 cm
s (Redond.) 15 cm
Aslinf #25@15

6.4.3. ACERO TRANSVERSAL

| Ast | #25@20 |

6.5. DISENO DE LA PUNTA DE LA ZAPATA
6.5.1. VERIFICACION DE CORTANTE

¢Ve= 2817,12 Ton
Vu= 1354,77 Ton OK!
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6.5.2. ACERO LONGITUDINAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

CARA INFERIOR CARA SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 121,93 Ton-m #25 4,91 cm2
D 1,33 m Asmin 23,85 cm2
B 100,00 cm N° Aceros 4,86
Ru 7,72 As s (Calculado) 20,59 cm
p 0,0022 29,40 cm2 s (Redond.) 20 cm
pmin 0,0018 25,20 cm2 Aslsup #25@20
#25 491cm2 |OK!
N° Aceros 5,99
s (Calculado) 16,70 cm
s (Redond.) 10 cm
Aslinf #25@15

6.5.3. ACERO TRANSVERSAL

| Ast | #25@20 |

6.6. VERIFICACION DEL PUNZONAMIENTO

PUNZONAMIENTO
GENERAL
d 1,32 m
Lado corto 1,20 m
Lado largo 246 m
Bc 20,5 m
Bo 56,88 m
oVc1 5521,20 Ton
oVc2 10875,5 Ton
oVc 5521,20 Ton
Vu1 4096,09 Ton |OK!
PUNZONAMIENTO LOCAL
Perimetro 444 m
dVc 848,9 Ton
Vu 51,2 Ton OK!
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6.7. DISENO DE LOS PILOTES

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

ACERO LONGITUDINAL

p 0,02
As 36,00 cm?2
#20 3,15 cm2
N° Aceros 11,43
NO
Aceros(RED) 12
Cs 3
Ac 2025,00 cm2
Rp 188,1 Ton | OK!
As 12#20

4.2.2. CALCULOS DE LA PILA:
1. DIMENSIONAMIENTO DE LA PILA

DESCRIPCION: DISENO DE PILA
LONGITUD: 40,00 m
ANCHO TOTAL: 23,30 m (Ancho de via + veredas)
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Fundada en 1867

2. DATOS PILA
ZAPATA: PANTALLA:
ANCHO: 7,40 m ANCHO: VARIABLE
LARGO: 29,90 m LARGO: 24,60 m
ALTO: 1,40 m ALTO: 8,20 m
CABEZAL
RECTO: CABEZAL INCLINADO:
ANCHO: 1,20 m ANCHO: 1,20 m
LARGO: 24,60 m LARGO: 24,60 m
ALTO: 1,00 m ALTO: 0,20 m
RELLENO :
ANCHO: 6,20 m
LARGO: 29,90 m
ALTO: 2,00 m
]
€losa L)
hviga h parapeto
€neopreno ¥
el
|
e2 l\
L
Ll L
Y ERR
NIVEL MAX. DE AGUAS
§ “tHa
H
ha
. Hpant
S
h . L .
D tinf
= B =
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DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
H 13,00 m 13,00 m Dato
H 3,40 m 3,40 m Dato
1y | B=0.6H 6,48 m 7,40 m Criterio
1 | D=0.1H 1,30 m 1,40 m Criterio
Tsup 1,00 m 1,00 m Valor minimo
) | tin=0.1H 1,30 m 1,20 m Criterio
() | L=B/3 2,16 m 3,10 m Criterio
Elosa 0,20 m 0,20 m Dato
Hviga 1,95 m 1,95 m Dato
Eneopreno 0,05 m 0,05 m Dato
Hparapeto 2,20 m 2,20 m €losa+hvigat+eneopreno
Bparapeto 0,00 m 0,00 m Asumido
el 1,00 m 1,00 m Asumido
e2 0,20 m 0,20 m Asumido
DIMENSION | CALCULADO | REDONDEADO OBSERVACION
b1 0,10 m 0,10 m Asumido
b2 0,10 m 0,70 m Asumido
s° 0,70° 0,70° Calculado
Segun Norma
) | Nminimo 0,27 m -- MTC
N 1,20 m 1,20 m Calculado
Ha 5,40 m 5,40 m Dato
Tha 1,02 m 1,02 m Calculado
Hpant 9,40 m 9,40 m Calculado
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3. DEFINICION DE CARGAS

3.1. DATOS PREVIOS

yconcreto=
ym=

(i):
(3)A=

4) %
Impacto=

2,40 Ton/m3
1,90 Ton/m3

30°
0,30

20,00%

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Reaccion
es
debido a:
R(DC 64,78
)= Ton
R(LL) 124,86
= Ton
BR-——p
hBr
-
hparapeto/2
EQ(SUP) ———
R(DC,LL,)
IM
r‘!
I
l
L
L __EQ(PILA)
| oc
1@ ﬂ
[
[
[
I
S T
L
©

<

ﬁWA

3.2. PESO PROPIO (DC) Y DEL SUELO (EV):
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CALCULO DE DC

Ne VOL. (m3) DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)

1 10,36 24,86 3,70 92,00

2 8,40 20,16 3,70 74,59

3 0,82 1,97 3,17 6,23

N° VOL. (m3) DC (Ton) x (m) DC*x (Ton*m)

4 0,01 0,02 3,17 0,08

5 0,01 0,02 4,23 0,10

6 1,20 2,88 3,70 10,66

7 0,82 1,97 4,23 8,33

z - 51,89 - 191,99
CALCULO DE EV

N° VOL. (m3) EV (Ton) x (m) EV*x (Ton*m)

8 6,20 11,78 1,55 18,26

9 6,20 11,78 5,85 68,91

z - 23,56 -- 87,17

DC= 51,89 Ton EV= 23,56 Ton
x= 3,70 m x= 3,70 m

3.3. PESO PROPIO PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA
(DC)

DC= 64,78 Ton/m
x= 3,70 m
3.4. CARGA VIVA PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (LL)

LL= 24,86 Ton/m
x= 3,70 m

3.5. CARGA DE IMPACTO (IM)

IM= 4,97 Ton/m

X
1

3,70m
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3.6. FUERZA DE FRENADO Y ACELERACION (BR)

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

BR=5%LL= 1,24 Ton
(9her= 1,80 m
y= 14,80 m

3.7. SUBPRESION DE AGUA (WA)

WA= -18,94 Ton
x= 3,70 m

3.8. FUERZA SISMICA (EQ PILA)

(10) FACTORES
Z(zona) 0,3
I(Importancia) 1,5
S(Suelo intermedio) 1

Ct(Tipo estructural) 0,08
ht(Altura Edificacion) | 9,40

(10) FACTORES
R 10
@p 1
Pe 1

3.8.1. Factor de geologia y suelo

(10) T= 0,429
Cmax= 2,5
C= 2,911

3.8.2. Fuerza inercial por peso propio

V(%)= 13,097447
% ASUMIDO= 13
Altura pantalla 9,40 m
Ancho pantalla prom 1,10 m
yconcreto= 2,40 Ton/m3
Peso por metro 24,82 Ton

EQ= 3,23 Ton/m
y= 516 m
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3.9. FUERZA SISMICA (EQ SUPERSTRUCTURA):

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

EQ=V%DC= 8,42 Ton
y= 11,90 m

3.10. COMBINACION DE CARGAS

T
ESTADO DC EV E’,E WA | EQ n
LS
RESISTENCIA 1 0,90 135 175 | 100 ]000| 105
RESISTENCIA 1 0.90 135 175 | 100 | 0,00 | 1,05
RESISTENCIA 1 1,25 135 175 | 1,00 | 0,00 | 1,05
RESISTENCIA 1 125 135 175 | 100 ]000| 105
EV. EXTREMO 1 0,90 135 05 | 100|100 1,00
EV. EXTREMO 1 0,90 135 05 | 100|100 1,00
EV. EXTREMO 1 125 135 05 | 100|100 1,00
EV. EXTREMO 1 125 135 05 | 100|100 1,00
4. VERIFICACION DE ESTABILIDAD
4.1. 1. DATOS PREVIOS
FSD.-= 1,50 u= 035

F.S.V.= 2,00

4.2. FUERZAS Y MOMENTOS ACTUANTES FACTORADOS

FUERZAS ACTUANTES (Ton)

COMBINACION BR | EQSP | EQSUB | n3F
RESISTENCIA 1 2,18 | 0,00 0,00 2,28
RESISTENCIA 1 2,18 | 0,00 0,00 2,28
RESISTENCIA 1 2,18 | 0,00 0,00 2,28
RESISTENCIA 1 2,18 | 0,00 0,00 2,28
EV. EXTREMO 1 0,62| 842 3,23 12,27
EV. EXTREMO 1 0,62 | 8,42 3,23 12,27
EV. EXTREMO 1 0,62| 842 3,23 12,27
EV. EXTREMO 1 0,62| 842 3,23 12,27
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MOMENTOS ACTUANTES (Ton-m)
COMBINACION BR |EQSP | EQSUB | nZM
RESISTENCIA 1 32,19| 0,00 0,00 33,80
RESISTENCIA 1 32,19| 0,00 0,00 33,80
RESISTENCIA 1 32,19| 0,00 0,00 33,80
RESISTENCIA 1 32,19| 0,00 0,00 33,80
EV. EXTREMO 1 9,20 | 100,21 16,65 | 126,06
EV. EXTREMO 1 9,20 | 100,21 16,65 | 126,06
EV. EXTREMO 1 9,20 | 100,21 16,65 | 126,06
EV. EXTREMO 1 9,20 | 100,21 16,65 | 126,06

4.3. FUERZAS Y MOMENTOS RESISTENTES FACTORADOS:

FUERZAS RESISTENTES (Ton)

COMBINACION DC LL | IM Ev WA nxF
RESISTENCIA 1 105,00 | 43,51 (8,70 | 31,81 | -18,94 | 178,57
RESISTENCIA 1 105,00 | 43,51 8,70 | 31,81 | -18,94 | 178,57
RESISTENCIA 1 145,84 | 43,51 |8,70 | 31,81 | -18,94 | 221,45
RESISTENCIA 1 145,84 | 43,51 8,70 | 31,81 | -18,94 | 221,45

EV. EXTREMO 1 105,00 | 12,43 2,49|31,81 | -18,94 | 132,78
EV. EXTREMO 1 105,00 | 12,43 [2,49|31,81 | -18,94 | 132,78
EV. EXTREMO 1 145,84 | 12,43 2,49 31,81 | -18,94 | 173,61
EV. EXTREMO 1 145,84 | 12,43 12,49] 31,81 | -18,94 | 173,61

MOMENTOS RESISTENTES (Ton-m)
COMBINACION DC LL IM Ev WA | nIM
RESISTENCIA 1 388,50 | 160,97 | 32,19 | 117,68 | -70,09 | 660,73
RESISTENCIA 1 388,50 | 160,97 | 32,19 | 117,68 | -70,09 | 660,73
RESISTENCIA 1 539,59 | 160,97 | 32,19 | 117,68 | -70,09 | 819,37
RESISTENCIA 1 539,59 | 160,97 | 32,19 | 117,68 | -70,09 | 819,37
EV. EXTREMO 1 388,50 | 45,99 | 9,20 | 117,68 | -70,09 | 491,29
EV. EXTREMO 1 388,50 | 45,99 | 9,20 | 117,68 | -70,09 | 491,29
EV. EXTREMO 1 539,59 | 45,99 | 9,20 | 117,68 | -70,09 | 642,37
EV. EXTREMO 1 539,59 | 45,99 | 9,20 | 117,68 | -70,09 | 642,37
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4.4. ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO

COMBINACION uXFv/ZFH
RESISTENCIA 1 27,365 OK!
RESISTENCIA 1 27,365 OK!
RESISTENCIA 1 33,935 OK!
RESISTENCIA 1 33,935 OK!
EV. EXTREMO 1 3,788 OK!
EV. EXTREMO 1 3,788 OK!
EV. EXTREMO 1 4,953 OK!
EV. EXTREMO 1 4,953 OK!
4.5. ESTABILIDAD AL VOLTEO
COMBINACION SMR/ZMa
RESISTENCIA 1 19,546 OK!
RESISTENCIA 1 19,546 OK!
RESISTENCIA 1 24,239 OK!
RESISTENCIA 1 24,239 OK!
EV. EXTREMO 1 3,897 OK!
EV. EXTREMO 1 3,897 OK!
EV. EXTREMO 1 5,096 OK!
EV. EXTREMO 1 5,096 OK!
4.6. FATIGA
B/
] e
PUNTA TALON
Orin
B/6= 1,23 m
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COMBINACION x (m) e (m) gmax (Ton/m) | gmin (Ton/m)
RESISTENCIA 1 3,511 OK! 27,84 20,43
RESISTENCIA 1 3,511 OK! 27,84 20,43
RESISTENCIA 1 3,547 OK! 33,63 26,22
RESISTENCIA 1 3,547 OK! 33,63 26,22
EV. EXTREMO 1 2,751 OK! 31,76 4,13
EV. EXTREMO 1 2,751 OK! 31,76 4,13
EV. EXTREMO 1 2,974 OK! 37,27 9,65
EV. EXTREMO 1 2,974 OK! 37,27 9,65

4.7. PILOTAJE
PESO TOTAL PILA
ELEMENTO LARGO |ANCHO | ALTO |P.UNITARIO |TOTAL
Pantalla 24,60 m 1,10m | 8,20 m 2400 532541,
Zapata 2990m| 740m|1,40m 2400 743434,
Tierra interior 2990m| 6,20m| 2,00 m 1900 704444,
Cabezal 1 24,60 m 1,20m | 1,00 m 2400 70848,
cabezal 2 24,60 m 1,20m | 0,20 m 2400 12989,
CM.vigas(Kg) 63481 1523544,
CV.vigas SE CALCULA LA REACCION DE 6 CARRILES |502200,
TOTAL (TON) 4090,00
FACTORES CARGA MAYORADA

DC 1,25 TOTAL(TON) ‘ 5434,04

EV 1,35

LL 1,75

4.7.1. Capacidad admisible del pilote segun estudio de suelos

CAPACIDAD ADMISIBLE
CONDICION | KN kg Tn
Estatica 1033 105301 105,30
Dinamica 1550 158002 158,00
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4.7.2. Distribucion de los pilotes

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Se distribuye los pilotes necesarios para los esfuerzos producidos en el suelo
por las dos condiciones con sus respectivas combinaciones:

RESISTENCIA 1 EVENTO EXTREMO 1
# PILOTES # PILOTES
i NECESARIOS 39 NECESARIOS 26 COLSCAR
UBICACION X FATIGA # FATIGA # FATIGA # FATIGA #
Kg/cm2 | PILOTES | Kg/cm2 | PILOTES | Kg/cm2 | PILOTES | Kg/cm2 | PILOTES
FILA 1 0,7 27,13 11 32,93 11 29,14 11 34,66 10 11
FILA 2 2,7 25,13 10 30,93 10 21,68 8 27,19 8 10
FILA 3 4,7 23,13 9 28,92 9 14,21 5 19,73 5 9
FILA 4 6,7 21,13 9 26,92 9 6,74 2 12,26 3 9
TOTAL | 96,53 39 119,70 39 71,77 26 93,85 26 39
Se tomo el Qmin Y Qmax
CONDICION | Qmin(Ton/m2) | Qmax(Ton/m2)
Estatica 26,22 33,63
Dinamica 9,65 37,27
4.7.3. Diagrama estatico
RESULTANTE DE FUERZAS
ZONA AREA X.local A.X
Rectangular 194,04 3,70 717,96
Triangular 27,41 2,47 67,61
TOTAL 221,45 785,56
Xg= 3,55

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco
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4.7.4. Ubicacion de los pilotes

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

Dejando 70 cm desde cada lado, se ubica 4 filas de pilotes, distribuidos
De manera que la resultante de la fuerzas coincida con el centro de gravedad

Como la direccién del sismo es alternativa considero media zapata en el cual
requiera mas pilotes y se ubica de la misma forma en la otra mitad.

DISTRIBUCION DE PILOTES
FILA (X) PILOTES/FILA | P*(X)
1ra 0,7 20 14
2da 27 20 54
3ra 4,7 20 94
4ta 6,7 20 134

TOTAL 80 296

| xg= 370 |

4.7.5. Separacion entre pilotes

FILA DISTANCIA
1ra 1,5
2da 1,5
3ra 1,5
4ta 1,5

4.7.6. Eficiencia de Grupo

Para la determinacion de la eficiencia del grupo de pilotes se siguio la
recomendacion de la AASHTO seccién 10...

SEP MINIMA= 1,50 m
D= 0,45 m
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éumenslanc DE cumm'

EFICIENCIA GRUPO

N= 0,733

| Qgu)e= | 6177,6 Ton | OKI

5. ANALISIS ESTRUCTURAL

5.1. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE CARGAS

BR ——p—

her

hparapeto/z
EQ(SUP) at——

R(DC,LL,)

IM e Yy
y
EQPILA)
A.ty Duc fffffffff - M/2
EV
ﬂ L Vv
77777 R M

D.F.C. D.M.F.
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5.2. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO DE DISENO (EN LA BASE
DE LA PANTALLA)

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

y= 940m
CORTANTE Vd (Ton) - A "d" DE LA CARA

COMBINACION | BR EQ | EQ(PILA) | nzVvd
RESISTENCIA1 | 2,18 | 0,00 0,00 2,28
RESISTENCIA1 | 2,18 | 0,00 0,00 2,28
RESISTENCIA1 | 2,18 | 0,00 0,00 2,28
RESISTENCIA1 | 2,18 | 0,00 0,00 2,28
EV.EXTREMO 1 | 0,62 | 8,42 3,23 9,04
EV.EXTREMO1 | 0,62 | 8,42 3,23 9,04
EV.EXTREMO1 | 0,62 | 8,42 3,23 9,04
EV.EXTREMO1 | 0,62 | 8,42 3,23 9,04

MOMENTO M (Ton-m) - MAXIMO

COMBINACION BR EQ EQ(PILA) nZM
RESISTENCIA1  [29,15| 0,00 0,00 30,61
RESISTENCIA1  [29,15| 0,00 0,00 30,61
RESISTENCIA1 [29,15| 0,00 0,00 30,61
RESISTENCIA1  [29,15| 0,00 0,00 30,61
EV. EXTREMO 1 8,33 | 88,42 12,13 96,75
EV. EXTREMO 1 8,33 | 88,42 12,13 96,75
EV. EXTREMO 1 8,33 | 88,42 12,13 96,75
EV. EXTREMO 1 8,33 | 88,42 12,13 96,75

5.3. UBICACION DE M/2 PARA EL CORTE DEL ACERO:

y= 4,05
ty= 1,086 m
Mu= 96,75 Ton-m
Mu/2= 48,37 Ton-m OK!
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MOMENTO M/2 (Ton-m)
COMBINACION BR EQ EQ(PILA) | nX(M/2)
RESISTENCIA1 [17,51| 0,00 0,00 18,39
RESISTENCIA1 [17,51| 0,00 0,00 18,39
RESISTENCIA1 [17,51] 0,00 0,00 18,39
RESISTENCIA1 [17,51] 0,00 0,00 18,39
EV. EXTREMO 1 | 5,00 | 43,37 0,00 48,37
EV.EXTREMO 1 | 5,00 | 43,37 0,00 48,37
EV.EXTREMO 1 | 5,00 | 43,37 0,00 48,37
EV.EXTREMO 1 | 5,00 | 43,37 0,00 48,37

5.4. CALCULO DEL CORTANTE Y MOMENTO EN LA MEDIA
ZAPATA
W ﬁ Amir
Qmax |
vd
vd
D.F.C. ‘
D.M.F. ’ ‘
Mo
5.4.1. Cortante
DIRECCION Y-Y
Vu= 543,4 Ton
DIRECCION X*X
Vu= 2717,0 Ton
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5.4.2. Momento en la mitad de la zapata(parte inferior)

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

DIRECCION X-X

Mu(+)= 16,14 Ton-m
Mu(-)= 190,19 Ton-m
Mu= -174,05 Ton-m

5.6. PUNZONAMIENTO

PUNZONAMIENTO LOCAL
Vu= 67,93 Ton

PUNZONAMIENTO GENERAL
Vu= 3553,8 Ton
5.7. HINCADO DE PILOTES
Se determina la capacidad portante del pilote después del hincado.

longitud pilote 30,00 M

Wp= 32,08 Klb
Wr= 5 Klb
klb-pies(Energia nominal del martillo
WRh= 19,2 11BR(MKT)
= 0,85
n= 0,5 04-05 PILOTES SIN CAPUCHON
= 14 12-14 PILOTES CONCRETO
Qu= 182,3 Ton
Fs= 3
Qadm= 60,78 Ton
Q/pilote= 56,12 Ton OK!

6. DISENO ESTRUCTURAL

6.1. DATOS
4200
f'c= 240 Kg/cm2 fy= | Kg/cm2
r(pant)= 0,05 m r(zapata)= | 0,075 m
¢ (Flexion)= 10,90 ¢ (Corte)= 10,85
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6.2. DISENO DE LA PANTALLA

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

6.2.1. VERIFICACION DE CORTANTE

¢oVc= 80,26 Ton
Vu= 9,04 Ton OK!

6.2.2. ACERO VERTICAL

CARA INTERIOR
DESC. VALOR
Mu 96,75 Ton-m
d 1,15 m
b 100,00 cm
Ru 8,13 As
p 0,0020 22,72 cm?2
pmin 0,0020 24,00 cm2
#25 3,60 cm2 USAR Asmin!
N° Aceros 3,33
s (Calculado) 30,00 cm
s (Redond.) 25 cm
Asvint 2#22@25
Ld 0,68 m
Lcorte (calc) 6,03 m
Lcorte
(redond) 2,80 m
Asvint/2 #22@25
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6.2.3. ACERO HORIZONTAL

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

PARTE INFERIOR

DESC. VALOR
#22 3,60 cm2
P 0,0020
Ash 24,00 cm2
Ash/2 12,00 cm2
N° Aceros 3,33

s (Calculado) | 30,00 cm
s (Redond.) 24 cm

Ashint #22@24

#22 3,60 cm2

Ash/3 12,00 cm2
N° Aceros 3,33

s (Calculado) | 30,00 cm
s (Redond.) 24 cm

Ashext #22@24

RESUMEN: Ashint #22@24
Ashext #22@24

6.3. DISENO DE LA ZAPATA
6.3.1. VERIFICACION DE CORTANTE

éVe=  2765,0 Ton

Vu=  2717,0217 OK!
6.3.2. ACERO LONGITUDINAL

ACERO LONGITUDINAL

CARA INFERIOR CARA SUPERIOR
DESC. VALOR DESC. VALOR
Mu 174,0 Ton-m #20 3,15 cm2
d 1,33 m Asmin/2 12,60 cm2
b 100,00 cm N° Aceros 4,00
Ru 11,02 As s (Calculado) | 25,00 cm
p 0,002698 | 35,74 cm2 | s (Redond.) 25cm
pmin 0,0018 25,20 cm2 Aslsup #20@25
#20 3,195cm2 | OK!
Asl/2 17,87 cm2
N° Aceros 5,67
s (Calculado) 17,63 cm
s (Redond.) 15 cm
Aslinf #20@15
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6.3.3. ACERO TRANSVERSAL

| Ast | #20@25 |

6.4. VERIFICACION DEL PUNZONAMIENTO

PUNZONAMIENTO
GENERAL
D 1,32 m
Lado corto 1,20 m
Lado largo 246 m
Bc 20,5
Bo 56,88
oVci 5521,20 Ton
ovc2 10875,5 Ton
oVc 5521,20 Ton
Vu1 3553,75 Ton | OK!

PUNZONAMIENTO LOCAL

Perimetro 4,44 m
oVc 5331,3 Ton
Vu 67,9 Ton OK!

6.5. DISENO DE LOS PILOTES

ACERO LONGITUDINAL

p 0,02
As 36,00 cm2
#20 3,15 cm2
N° Aceros 11,42857143
NO
Aceros(RED) 12
Cs 3
Ac 2025,00 cm2
Rp 188,1 Ton
As 12#20
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NOTAS:
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(1)Predimensionamiento tomado del texto "Principios de Ingenieria de
Cimentaciones" de Braja M. Das.

(2)La longitud de la cajuela (N) tomado del "Manual de Disefio de Puentes
2002" del MTC.

(3) El coeficiente de aceleracion sismica se puede obtener de la Distribuciéon de
Isoaceleraciones del "Manual de Disefio de Puentes" del MTC, Apéndice A.

(4) Incremento de carga viva por efectos dinamicos, se obtuvo Tabla 2.4.3.3 del
"Manual de Disefo de Puentes" del MTC

(5) q puede ser asumido como la sobrecarga distribuida del vehiculo de disefio.

(6) Ka obtenido de las ecuaciones propuestas por la teoria de empujes de
Coulomb, segun el "Manual de Disefo de Puentes 2002" del MTC, Apéndice C.

(7) Ke obtenido de las ecuaciones propuestas por la teoria de empujes para
condiciones sismicas de Mononobe-Okabe, segun el "Manual de Diseno de
Puentes 2002" del MTC, Apéndice C.

(8) El punto de aplicacion de Ee se obtiene segun la metodologia propuesta en
el texto "Principios de Ingenieria de Cimentaciones" de Braja M. Das.

(9) Punto de aplicacion de la fuerza de frenado y aceleracion segun el "Manual
de Disefio de Puentes 2002" del MTC.

(10) Tomado del Codigo Ecuatoriano de la Construccion

(11) Se determind de acuerdo al capitulo 6 Presion pasiva del texto "Principios
de Ingenieria de Cimentaciones" de Braja M. Das.

Para los bordes de la pantalla de la pila se escogi6 una forma circular.

De acuerdo a las recomendaciones de las normas AASHTO se utilizé como
filtro grava, piedra picada con geotextil y como sistema de drenaje se coloco
tubos de PVC de 4 pulgadas cada metro en sentido horizontal detallado en los
planos.

145
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



Fows | VIA ‘E“‘”’”“" FossanE

=

o S it
| UNIVERSIDAD DE CUENCA!

g

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

5.1 Conclusiones

Habiendo finalizado el disefio y analisis del estribo y pila rigiéndonos bajo el
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
y el American Concrete Institute (AClI 318-11) ademas de tomar en
consideracion el libro de Principios de ingenieria de cimentaciones de Braja
Das para los efectos del empuje activo, sismico y pasivo, y el Cddigo
Ecuatoriano de la construccion (CEC 2005), hemos llegados a las siguientes
conclusiones:

1. Cumplimos satisfactoriamente con nuestros objetivos, es decir que mediante
la aplicacion de las normas Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes (AASHTO 2004) y las normas internacionales como
ACI-318-11 ademas de la ayuda del CEC para garantizar el buen
funcionamiento de una estructura que permita una buena actuacién en servicio
y ante eventos sismicos.

2. La revision del desplazamiento y volcamiento de las estructuras en estudio
nos revelo que los resultados obtenidos son aceptables permitiendo un buen
funcionamiento ante la actuacion de los empujes .

3. Cabe mencionar que la revision y dimensionamiento de los elementos
estructurales de concreto por medio de la demanda de acero que proporciono
el analisis es satisfactorio tal y como se demostré en el capitulo 6.

4. La seleccion de 80 pilotes se hizo de acuerdo a los analisis presentados en
el capitulo 6.

5. Para el calculo de las longitudes de desarrollo, empalmes, longitud de
confinamiento, acero de contraccion y temperatura, se siguio las
recomendaciones del ACI 318-11(especificada en cada tema).
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5.2 Recomendaciones

1. Como recomendacion sugerimos a los ingenieros de la facultad a
estructurar tareas dedicadas a disefios completos de estructuras, de tal manera
que se profundicen criterios de diseio que puedan quedar como precedente
para futuros estudios y sean una guia para los futuros ingenieros.

2. Ademas sugerimos también el estudio de nuevos materiales de construccion
de tal manera que los conocimientos adquiridos estén acordes a los nuevos
materiales de construccion y asi estar actualizados con las innovaciones
existentes.

3. En la etapa de construccién de cualquier proyecto estructural es necesario
tener un completo conocimiento del proyecto y de las condiciones del suelo asi
como un control estricto de la calidad de los materiales a utilizar debido a que
estos deben cumplir con las diferentes normas de calidad para su buen
funcionamiento, adicionalmente la obra debe ser supervisada por un ingeniero
especializado para asi garantizar que la estructura se construya y trabaje de
acuerdo a las condiciones para las que fue disefado.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO A — Memoria Numérica de Vigas de la Superestructura

Esfuerzos en las Vigas

CALCULO DE CARGAS MUERTAS (largo=1 m.)
CARGAS REPARTIDAS

ELEMENTO ANCHO ESPESOR |VOL/m. |PESO UNIT. PESO/m unid
Losa 1,96 0,2 0,392 2400 941 | kg/m
Viga colgada Total....... 78171,6 | long (m) 40 1954 | kg/m
Asfalto 1,96 0,05 0,098 2200 216 | kg/m
Luz de calc= 40 m. Suman..... 3111 | kg/m
Momento por cargas repartidas= 622138 kg.m
Reaccion por cargas repartidas= 62214 Kg
CARGAS CONCENTRADAS (diafragmas) Cantidad 5
peso de diafragma 1689,6 Kg
Momento
ELEMENTO ANCHO |ALTO LARGO UBIC. R.izq R.der | Centro
Diafragma 0,2 2 1,76 0 1689,6 0 0
Diafragma 0,2 1,1 1,76 10 1267,2| 422 8448
Diafragma 0,2 1,1 1,76 20 844,8| 845 16896
Diafragma 0,2 1,1 0 30 0 0 0
Diafragma 0,2 1,1 1,76 40 0 0 0
Diafragma 0
Diafragma 0
Momento por diafragma (kg.m)....... 25344
Reaccién por diafragma kg.... 1267
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CALCULO DE CARGAS VIVAS
Impacto..15.24/(1+38)....... 0,195
Coeficiente elegido.... 1,330

CARGAS HS-MOP
ESFUERZOS POR CARGA HS-MOP CON CAMION

TIPO

FACTOR DE CONTRIBUCION
vale para separaciones mayores a 1,2 y menores a 3 m.

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Fundada en 1867

max 0.33

Separacion entre ejes 1,96 M
Considera una rueda directamente sobre la
viga
y ordenda central
1
TRAMO DIST.EJE REACC
Izquierdo 1,2 0,388
Centro 0 1,000
Derecho 1,8 0,082

Fact.

Contrib 1,47
Luz de la viga 40 M

Carga
Kg. Ubicacion

Carga de una rueda posterior 10000 16,5
Carga de una rueda intermedia 10000 20,7
Carga de rueda delantera 2500 249
Peso de un lado de camioén 22500
Reaccion "A" para momento 11644
ESFUERZO NETO F.DISTRIB | C.IMPACTO |TOTAL |UNIDAD
Momento 199026 1,469 1,330 | 388953 | kg.m
Corte 20925 1,469 1,330 40893 | Kg
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ESFUERZOS POR CARGA HS-MOP CON

TANDEM

FACTOR DE CONTRIBUCION
vale para separaciones mayores a 1,2 y menores a 3 m.

Fundada en 1867

Separacion entre ejes 1,96 M
Considera una rueda directamente sobre la viga
y ordenda central 1
TRAMO DIST.EJE REACC
Izquierdo 1,8 0,082
Centro 1,000
Fact. Contrib 1,082
Luz de la viga 40 M
Carga de una rueda pesada 5000 Kg
Peso de un lado de Tandem 10000 Kg
ESFUERZO NETO F.DISTRIB |C.IMPACTO | TOTAL |UNIDAD
Momento 97000 1,082 1,330 | 139541 | kg.m
Corte 9850 1,082 1,330 14170

ESFUERZOS POR CARGA HS-MOP CARGA

EQUIVALENTE

Carga repartida por via 1200 kg/m/via
Carga conc.para momento 10200 kg/via
Carga conc.para cortante 14800 kg/via
Ancho de via 3 M
Separacion de vigas 1,96 M
Carga repartida por viga 784 kg/m
Carga conc.para momento 6664 kg/viga
Carga conc.para cortante 9669 kg/viga

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
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ESFUERZO VALOR C.IMPACTO | TOTAL
Momento carga repartida 156800 1,330 | 208544
Momento carga concentrada 66640 1,330 88631
Momento
total 297175
Cortante por carga repartida 15680 1,330 20854
Cortante por carga concentrada 9669 1,330 12860
Cortante total 33715

CARGAS HL-93

ESFUERZOS POR CARGA HL-93 CON CAMION TIPO
MAS CARGA DISTRIBUIDA

POR CAMION TIPO
FACTOR DE CONTRIBUCION

vale para separaciones mayores a 1,2 y menores a 3 m.

Separacion entre ejes 1,96 M
Considera una rueda directamente sobre la viga
y ordenda central 1
TRAMO DIST.EJE REACC
Izquierdo 1,2 0,388
Centro 0 1,000
Derecho 1,8 0,082
Fact.
Contrib 1,469
Luz de la viga 40 M
Carga
Kg. Ubicacién
Carga de una rueda posterior 7400 16,5
Carga de una rueda intermedia 7400 20,7
Carga de rueda delantera 1800 249
Peso de un lado de camién 16600 Kg
Reaccion "A" para momento 8598
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ESFUERZO NETO F.DISTRIB | C.IMPACTO | TOTAL |UNIDAD
Momento 146888 1,469 1,330 | 287062 | kg.m
Corte 15445 1,469 1,330 30184 | Kg
ESFUERZOS POR CARGA HL-93 CARGA DISTRIBUIDA
Carga repartida por via 9,3 N/mm/via
Ancho de via 3 M
Separacion de ejes 1,96 M
Carga repartida por viga 619,37 kg/m
ESFUERZO VALOR C.IMPACTO | TOTAL
Momento carga repartida 123874 1,000 123874 | kg.m
Cortante por carga repartida 12387 1,000 12387 | Kg

ESFUERZOS CAMION + CARGA REPARTIDA

DE VIA

ESFUERZO VALOR

Momento carga repartida 410935 | kg-m
Cortante por carga

repartida 42571 | Kg

ESFUERZOS POR CARGA HL-93 CON

TANDEM

FACTOR DE CONTRIBUCION
vale para separaciones mayores a 1,2 y menores a 3 m.

Separacion entre ejes

Considera una rueda directamente sobre la viga

y ordenda central 1

TRAMO DIST.EJE REACC
Izquierdo 1,83 0,066
Centro 0 1,000
Fact.
Contrib 1,066

Carga de una rueda pesada
Peso de un lado de tandem

Luz de la viga

Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco
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4 4 |

ESFUERZO NETO F.DISTRIB | C.IMPACTO | TOTAL | UNIDAD
Momento 96950 1,066 1,330 | 137496 | kg.m
Corte 9848 1,066 1,330 13966 | Kg
RESUMEN DE ESFUERZOS DE CARGA

VIVA

CASO MOMENTO | CORTANTE

HS-MOP CAMION TIPO 388953 40893

TANDEM 139541 14170

HS-MOP CARGA

EQUIVALENTE 297175 33715

HL-93 CAMON+REPARTIDA 410935 42571

TANDEM HL.93 137496 13966

MOMENTO MAXIMO POR CARGA VIVA 410935 kg.m
REACCION MAXIMA POR CARGA VIVA 42571 Kg

Fuente: Consorcio Naranjal
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- TAS PLANILLAS DE HIERROS ESTAN REALIZADAS
POR METRO LINEAL DE PANTALLA.

- PARA LOS TRASLAPES DE LOS ACEROS HORIZONTALES
SE TOMARA UNA LONGITUD IGUAL A1 m.
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= el UNIVERSIDAD ESTATAL DE CUENCA
. . PISENO: LUCIA GENOVEVA BERMEJO BRAVO
ESCALA: 1:50 JORGE ALEJANDRO CLAVIJO BARCO
PIBUJO: JORGE ALEJANDRO CLAVIJO BARCO
OBSERVACIONES:
ESPECIFICACIONES GENERALES EVISTON: TNG. FABIAN CORDERD G.
1.- Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias:
ZAPATA. PANTALLA: fc =240 kg/cm?
2.- Resistencia a la fluencia de las varillas corrugadas:
fy = 4.200 kg/cm?
3.- Los traslapes deben cumplir con el codigo ACI 318-11
JORGE ATEJANDRO CTAVIJO BARCO
4.- Recubrimiento del refuerzo:
- Concreto colado directamente sobre el suelo: 7 cm -
- Concreto expuesto a la accion del suelo: 5cm CONTIENE : ECHA
- Concreto expuesto a la accion del medio ambiente: 7 cm CUENCA - JUNIO 2014
5.- Normas utilizadas para el disefo: - ARMADO Yl,gl\QZADO DEL ESTRIBO
- ACI 318-11
- AASHTO 2004 1
- Codigo Ecuatoriano de la Construcciéon NEC-2001 LAMINA:
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PLANILLA DE HIERROS 1 ESTRIBO
ismetro| LUGAR | Mc. | Tipo | N DIMENSIONES (m) Longitud | Peso total | perpyacioNEs
a b c d e |gancho|desarrollada Kg
20 E1 | A 24 0.95 0.95 56
25 E2 | L 5 9.00 | 2.00 11.00 212
20 E3 A 42 0.95 0.95 98
25 E4 L 10 9.00 [ 3.00 12.00 462
25 E5 | L 10 6.00 | 250 8.50 328
25 E6 A 5 7.10 7.10 137
25 ESTRIBO| E7 A 72 0.95 0.95 264
25 BB | C 7 100 | 710 | 1.00 9.10 25
20 E9 L 5 2.55 | 0.90 3.45 43
20 E10 | A 3 2.80 2.80 21
20 E11 | A 12 0.9 0.95 2
20 E12 A 0 0.95 0.95 23
25 E13 M 5 1.05 | 0.35 0.35 0.90[ 0.60 3.25 63
FORMAS

PLANILLA DE HIERROS 1 PILA
Diametro | LUGAR | Mc. | Tipo| N° DIMENSIONES (m) Longitud |Peso total | g oy acioNES
a b c d e | gancho | desarrollada Kg
2 P1| L | 8 920 [2.00 11.20 267
2 P2| L | 8 | 7.00 [2.00 9.00 215
2 P3| A [ 78] 095 0.95 221
20 oA [P A 4 730 7.30 72
20 P5 | A |62 095 0.95 145
25 P6| C | 7 | 1.00 |7.30] 1.00 9.30 251
16 P7| M | 4| 1.10 [0.90]0.90] 0.70 | 0.70 3.60 23 |
20 P8 | A |14 095 0.95 33
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PLANTA DE PILOTAJE

ESCALA 1:400

ESTRIBO I

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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PLANILLA DE HIERROS 1 PILOTE e
o 0.45 . piametro LUGAR Me. Tipo N a b DI:\:’I ENSIDNES ((:Im) e gancho del-s::?c::radda Pes‘;;ta' OBSERVACIONES ESCALA:  VARIAS ‘ Jl-g(R:ngiEL'E‘.j)A\\IilEI;/}?OBETﬁ:\IE/i%Bg:};/(?O
, 1! ! 20 PIL1 A 4 7.85 7.85 77
T 20 PIL2 A 4 12.00 12.00 118 OBSERVAC|ONES' 1DUJO. R A AR LA O BARC D
20 PIL3 J 4 11.55 0.45 12.00 118 .
20 PIL4 A 16 12.00 12.00 474 TNG: TABTAN CORDERD G-
20 PILOTE PIL5 J 8 7.44 0.45 7.89 156
_esteBc/12.5cm 8 PIL6 Q 252 0.30 0.30 0.30 0.30 0.15 1.50 149
) PIL6-PIL6a 8 PlL6a Q 9 Variab. Variab. Variab. _|Variab. 0.15 1.30 5|L prom= 1.30
S 8 PIL7 Q 252 0.30 0.30 0.15 0.15 0.15 1.20 119
8 PlL7a Q 8 Variab. Variab. Variab. _|Variab. 0.15 1.00 3|L prom= 1.00
h.este8c/25cm 20 PIL8 Y 2 0.30 0.70 0.35 0.70 0.30 2.05 10
PIL7-PIL70 FORMAS
i \ .
ce PILI-PIL2-PIL3  4020mm | @ b LUCTA GENOVEVA BERMEJO BRAVO
® PIL4-PILS 8020mm - puore | o 0
DETALLE DE PILOTE i
. CONTIENE : [E-TA
b,
ESC 1:10 ‘ _,__y CUENCA - JUNIO -2014
Na-2770 B @ - PLANTA DE PILOTAJE
N==30.70
jres ! ! _' < _' - ARMADO DEE@S PILOTES
2 }H, : - . 4
UBICACION DE NIVEL&S RARAH@EEvABICACION DE NIVELES PARA PILOTE PLANILLA DE HIERROS DE 1 PILOTE LAMINA: J
EN ESTRIBOS Jorge Alejando Clavijo Barco EN PILAS
ESCALA 1:30 ESCALA 1:30




Fous (VA @“’”"“ POSSIENT:
UNIVERSIDAD DE CUENCA

é: Jg Fundada en 1867

L
| UNIVERSIDAD DE CUENCA/

i > |
REFERENCIAS

- [0] Reglamentos para Estudios Geotécnicos en Edificaciones de la
Secretaria de Estado de Obras Publicas y Comunicaciones (SEOPC)
Santo Domingo, Republica Dominicana 2006.

- [1] Direccion General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2003)"Manual de Disefio de Puentes"

- [2]Criterios para la Cimentacion de Puentes para Resistir Socavacion

- [3]China Camc Engineering Co, Ltd, "Propuesta Técnica y Econdémica -
Disefo, construccion, puesta en marcha y financiacion de las obras para
el Plan de Aprovechamiento y Control de Agua de la Provincia los Rios™

- [4] Normas AASHTO-LRFD 2004.

- [5]Normas Internas de CORPECUADOR - MOP.

- [6] Hidalgo Rivas (2006) “Elementos de Puentes™.

- [7] Octavio A. Rascon Chavez (1999) "Sistema de Cargas Vivas
Vehiculares para Diseiio de Puentes en Carreteras Alimentadoras™
Publicacién Técnica No. 130-Sanfandila.

- [8] Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 2001

- [9] Braja M. Das (1999)Principio de Ingenieria de Cimentaciones”
International Thomson Editores

- [10] Estudios Hidroldgicos, Climatolégicos y Modelos Hidraulicos, en el
marco del Proyecto de Control de Inundaciones Bulubulu- Cafar —
Naranijal - Informe Final Sistema Naranjal.

- [11] ACSAM-CONTEC, Contratista CWE “Informe de la Asociacién de
Cimentacién Puente PNA1".

BIBLIOGRAFIA

- Normas AASHTO-LRFD 2004.

- MOP (Normas de Disefio Geométrico de Carreteras).2003.

- CEC (Cddigo Ecuatoriano de la Construccion) 2001.

- Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-11) y
Comentario.

- Crespo Villalaz(1979) "Mecanica de Suelos y Cimentaciones™ Editorial

Limusa

163
Lucia Genoveva Bermejo Bravo
Jorge Alejando Clavijo Barco



