Universidad de Guayaquil

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE 'I:ITULACIC:)N PREVIO A
LA OBTENCION DEL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

ESTRUCTURAS

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA PILA
DE UN PUENTE DE TRES TRAMOS CONTINUOS CONFORMADA
POR EL SISTEMA PILOTE-COLUMNA-VIGA CABEZAL,
INCORPORANDO LA INTERACCION SUELO-PILOTE-
ESTRUCTURA'Y VERIFICANDO EL DESEMPENO SiSMICO
MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER),
UBICADO EN LA ViA DURAN - JUJAN

AUTORES: LUIS ARTURO ESPINOZA ANDRADE
ANDRES XAVIER ORTEGA ALVAREZ

TUTOR: ING. PABLO LINDAO TOMALA, Msc.

GUAYAQUIL, SEPTIEMBRE 2022



Agradecimiento

La lista de gente que ha participado en esta empresa es demasiado extensa,
pues a lo largo de ocho afos, desde que sali de Madrid, cada persona que el
Universo ha puesto en mi camino ha contribuido con su granito de arena en
diferentes medidas y por ellos estoy hoy aqui. Unos de principio a fin, otros se
han quedado en el camino y otros que han llegado en la recta final. Todos igual
de importantes. Seria injusto nombrar a unos y olvidar a otros. Por eso, a todos
ellos gracias, por no dejarme desfallecer, por ensefarme lecciones que
quedaran marcadas de por vida, porque aun cuando no tenian ningun tipo de

responsabilidad conmigo, estuvieron al pie del cafion.

Finalmente, gracias a Dios por cada bendicion, porque como diria mi padre:

“Que todo lo que hagas sea siempre encomendandote a Dios.”

Luis Arturo Espinoza Andrade



Agradecimiento

Agradezco principalmente a Dios, por estar siempre presente en cada etapa
de mi vida y cuidar de mi familia mi mayor orgullo y ejemplo a seguir como es
mi madre Gloria Alvarez Revilla, mi padre Livio Ortega Morales y mi hermano
Pablo Correa Alvarez, que fueron un pilar fundamental para poder dar un paso

mas.

A mis tias, tios, primos que siempre estuvieron pendientes y apoyandome

en toda esa etapa de formacion.

A todos mis profesores que formaron parte de mi proceso académico, ya que

siempre compartieron sus conocimientos y experiencias que fueron de ayuda.

A mi prestigiosa Facultad de Ciencias matematicas vy fisicas que fue como
mi segundo hogar donde me facilitd un espacio necesario para poder

educarme.

A mi tutor Ing. Pablo Lindao, por haberme apoyado, brindado su tiempo y

conocimiento para poder llevar a cabo este trabajo de titulacion.

A todas esas buenas amistades que me dio la Universidad de Guayaquil,

que siempre estuvieron presentes en todo momento.

Andrés Xavier Ortega Alvarez



Dedicatoria

Para Marjorie, Arturo y Analia. Las familias Acosta Naranjo y Lopez Andrade.

Luis Arturo Espinoza Andrade



Dedicatoria

Dedico principalmente este trabajo de titulacion a mis padres y hermano,
quienes siempre confiaron en mi, me brindaron buenos consejos y que me
apoyaron en lo absoluto, fueron y seran mi mayor motivacion de superacion.

A mis familiares que me brindaron su apoyo en diferentes circunstancias que
me todo pasar en todo este proceso de titulacion.

Siempre tendré presente cada gesto que hicieron por verme superar y lograr

esta meta.

Andrés Xavier Ortega Alvarez



Vi

Declaracion Expresa

Articulo XI.- del Reglamento Interno de Graduacion de la Facultad de Ciencias
Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil.

La responsabilidad de los hechos, ideas y doctrinas expuestas en este trabajo
de titulacion corresponden exclusivamente al autor y al Patrimonio Intelectual

de la Universidad de Guayaquil.

Luis Arturo Espinoza Andrade
C.1. 0917829327

Andrés Xavier Ortega Alvarez
C.l. 0705500627



vii

TRIBUNAL DE GRADUACION

Presidente de Tribunal

WM

ING. ADALB 'PO IZCONDE CAMPOS, MSc.

Miembro de Tribunal

ING. CARLS CUSME VERA, MSc.

Miembro de Tribunal

Estudiantes: ESPINOZA ANDRADE LUIS
ORTEGA ALVAREZ ANDRES



viii
lﬂ
Universidsd de Guavsnui .
ANEXO VL. - CERTIFICADO DEL DOCENTE- TUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

FACULTAD: CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS CARRERA:
INGENIERIA CIVIL

Guayaquil, 11 de septiembre de 2022

Ingeniero

Guillermo Pacheco Q., MSc.

DIRECTOR DE LA CARRERA CIVIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

Ciudad.-

De mis consideraciones:

Envio a Ud. el Informe correspondiente a la tutoria realizada al Trabajo de Titulaciéon
“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA PILA DE UN PUENTE DE TRES
TRAMOS CONTINUOS CONFORMADA POR EL SISTEMA PILOTE-COLUMNA-VIGA
CABEZAL, INCORPORANDO LA INTERACCION SUELO-PILOTE- ESTRUCTURA Y
VERIFICANDO EL DESEMPENO SiSMICO MEDIANTE EL ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOVER), UBICADO EN LA VIiA DURAN - JUJAN” de los estudiantes ESPINOZA
ANDRADE LUIS ARTURO y ORTEGA ALVAREZ ANDRES XAVIER, indicando que han
cumplido con todos los parametros establecidos en la normativa vigente:

e Eltrabajo es el resultado de una investigacion.

e El estudiante demuestra conocimiento profesional integral.

e Eltrabajo presenta una propuesta en el area de conocimiento.

e Elnivel de argumentacién es coherente con el campo de conocimiento.

Adicionalmente, se adjunta el certificado de porcentaje de similitud y la valoracion del
trabajo de titulacion con la respectiva calificacion.

Dando por concluida esta tutoria de trabajo de titulacién, CERTIFICO, para los fines
pertinentes, que los estudiantes estan aptos para continuar con el proceso de revision
final.

-if¢ PABLO JULIO
=¥ d% LINDAO

Ing. LINDAO TOMALA PABLO, M.SC
C.C.: 0912218419

FECHA: GUAYAQUIL, 11 DE SEPTIEMBRE DEL 2022



w My

& ko
' E

"
\"| .
d J
S [
Uniweasidad de Guayagus

ANEXO VII.- CERTIFICADO PORCENTAJE DE SIMILITUD

FACULTAD: CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Habiendo sido nombrado PABLO LINDAO TOMALA, tutor del trabajo de titulacion
certifico que el presente trabajo de titulacién ha sido elaborado por ESPINOZA
ANDRADE LUIS ARTURO con C.C. 0917829327 Y ORTEGA ALVAREZ ANDRES XAVIER
con C.C. 0705500627, con mi respectiva supervision como requerimiento parcial para
la obtencién del titulo de: INGENIERO CIVIL.

Se informa que el trabajo de titulacién: “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE
LA PILA DE UN PUENTE DE TRES TRAMOS CONTINUOS CONFORMADA POR EL SISTEMA
PILOTE-COLUMNA-VIGA CABEZAL, INCORPORANDO LA INTERACCION SUELO-PILOTE-
ESTRUCTURA Y VERIFICANDO EL DESEMPENO SISMICO MEDIANTE EL ANALISIS
ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER), UBICADO EN LA ViA DURAN - JUJAN”, ha sido orientado
durante todo el periodo de ejecucion en el programa anti plagio TURNITIN quedando el 6% de
coincidencia.

AMNALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA PILA
DE UN PUENTE DDE TRES TRAMOS COMNTINUOS GO MNBPORMALA
POR EL SISTEMA PILOTE-COLUMPMA-WIGA CABEZAL.
INCORPORAMNDO LA INTERACCIHOMN SIUELO-PILOTE-
ESTRIULICTLIRA

= S Ose 1 o6

MDICE DVE SERILITLD: FUENTES DE INTERMET FUBLMCACKD MES TRABAMDS DEL
ESTUDIAMNTE

N aRENgE
|

repositorio.uancv.edu.pe

[ el =T 5

Ing. PABLO LINDAO TOMALA, MS.C
C.C.: 0912218419
FECHA: GUAYAQUIL, 11 DE SEPTIEMBRE DEL 2022



Urirrghid e Guipymgi

ANEXO VIIL- INFORME DEL DOCENTE REVISOR

- -

FACULTAD:
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

Guayaquil, 22 de septiembre de 2022

Ingeniero

Guillermo Pacheco CQuintana, M5c.

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
FACULTAD CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
UNIVERSIDAD D GUAYAQUIL

Ciudad. -

D& mis consideraciones:

Envio 2 Ud. el Informe correspondients 2 la REVISION FINAL del trabaje de Titulacién
ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA PILA DE UN PUENTE DE TRES TRAMOS
CONTINUDS CONFORMADA POR EL SISTEMA PILOTE-COLUMMA-VIGA CABEZAL, INCORPORAMDD LA
INTERACCION SUELO-PILOTE-ESTRUCTURA Y VERIFICANDO EL DESEMPEND SISMICD MEDIANTE EL
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL [PUSHOVER), UBICADO EN LA VIA DURAN — JUJAN de los estudiantes
ESPINOZA ANDRADE LUIS ARTURO Y ORTEGA ALVAREZ ANDRES XAVIER. Las gestiones realizadas me
permiten indicar que el trabajo fue revisado considerando todos los parametros establecidos en las
normativas vigentes, en &l cumplimento de los siguientes aspecios:

Cumpdimiento de requisitos de forma:
El titulop tiene un maximo de 46 palabras.
La memoria escrita se 3justa a |a estructura establecida.

£l documento se ajusta a las normas de escritura dentifica seleccionadas por la Facultad. La
investigacion es pertinente con |a linea y sublineas de investigacion de la carrera.

Loz soportes tedricos son de madmeo 20 afios.

La propuesta presentada es pertinente.

Cumiplimientz con el Reglamento de Régimen Académico:

El trabajo &5 &l resultade de una investigadion.

El estudiante demuestra conocimiente profesional integral.

El trabajo presenta una propuesta en el area de conodmiento.

El nivel de arsumentacion es coherente con &l campo de conocimiento.

Adicionalmente, se indica que fue revisado, el certificado de porcentaje de similitud, 2 valoracion del
tutor, asi come de las paginas preliminares solicitadas, lo cusl indica el que el trabajo de investigacion
cumiple con los requisitos exigidos.

Una vez concluida esta revision, considero que los estudiantes ESPINOZA ANDRADE LUIS ARTURO ¥
ORTEGA ALVAREZ ANDRES XAVIER. estdn aptos para continuar el proceso de titulacion. Particular que
Cofmunicams 3 usted para |os fines pertinentes.

Atentamente,

Ing. Adalberto Vizconde Campos

CL
FECHA:22/09/2022



Xi

d J
—|
Unirressidad de Guayagus

DECLARACION DE AUTORIA Y DE AUTORIZACION DE LICENCIA GRATUITA
INTRANSFERIBLE Y NO EXCLUSIVA PARA EL USO NO COMERCIAL DE LA OBRA
CON FINES NO ACADEMICOS

FACULTAD: CIENCIAS MATEMATICAS Y FiSICAS
CARRERA: INGENIERIA CIVIL

LICENCIA GRATUITA INTRANSFERIBLE Y NO COMERCIAL DE LA OBRA CON FINES
NO ACADEMICOS

Nosotros, Espinoza Andrade Luis Arturo con C.I No. 0917829327 y Ortega Alvarez
Andrés Xavier Andrés con C.I. No. 0705500627, certificamos que los contenidos
desarrollados en este trabajo de titulacion, cuyo titulo es “Analisis del comportamiento
estructural de la pila de un puente de tres tramos continuos conformada por el
sistema pilote-columna-viga cabezal, incorporando la interaccion suelo-pilote-
estructura y verificando el desempeiio sismico mediante el analisis estatico no
lineal (pushover), ubicado en la via Duran - Jujan” son de nuestra absoluta propiedad
y responsabilidad, en conformidad al Articulo 114 del CODIGO ORGANICO DE LA
ECONOMIA SOCIAL DE LOS ONOCIMIENTOS, CREATIVDAD E INNOVACION, autorizamos
la utilizaciéon de una licencia gratuita intransferible, para el uso no comercial de la
presente obra a favor de la Universidad de Guayaquil.

Luis Arturo Espinoza Andrade Andrés Xavier Ortega Alvarez
C.I1. 0917829327 C.l. 0705500627



Xii

INDICE GENERAL

CAPITULOII
Generalidades
PR R 11 e o [F o3 o ISR 1
1.2.  Planteamiento del problema ... 1
1.3.  Justificacion € importancia............cceeevieiiiiiiie e 2
IS © 1= 111 o SRR 3
1.4.1.  ODJEtiVO GENEIAL..... ..o 3
1.4.2.  ODbjetivos €SPECIfICOS ......ccciiiiiiee e 3
1.5. Delimitacion del tema..... ..o 4
(ST O o] o%=TedTo] g e (=3 o] {0 V=T (o JO RPN 5

CAPITULOIII
Marco Teorico

2.1. Definiciones y términos sobre puentes y cimentaciones ...........ccccccccveeviiieeencnnennn. 6
2.1.2.  Elementos de Un PUENTE...... ... 6
2.1.3.  SUPEIESITUCIUIA ....oeeiiiiiii e e e e e e e e 7
D S S 10 | o 1= £ U [} (1 - RS 8

A O 4311 o] ¢= Tod (o] o L= PR 10
2.2.1.  Tip0S de CIMENTACIONES .......ceviiiiiiiiiiiiiiiiiitieteierrrrrrererer e aranana—————_ 11

DG T o (o (=T PR 12
2.3.1.  Criterios para la seleccién del tipo de pilote..........cccoeeiiiiiiiiiiii e, 15

2.4, EStboSs de PUENTES .....ooiiiiii e 16
241, TIPOS A€ ESIDOS......eiiiiiiiiie e 17

2.5, Marco CoNCEPLUAL ........eeeiii i e e e 19

2.6. Interaccion SUEIO-PIlOte. ..........eeeieiiiiieee e 22
2.6.1. Interaccion Estatica Suelo-Estructura ..........c.cccoooviiii e, 23
2.6.2. Interaccién Dinamica Suelo-Estructura............cccoeveiiiiiiii i 24
2.6.3. Efectos Asociados a la Interacciéon Dinamica Suelo-Estructura....................... 27
2.6.4. Interaccién Dinamica Suelo — Estructura en puentes de carretera.................. 28
2.6.5. Curvas de Transferencia de Carga Lateral............ccccocuieiiiniiiiiiiiii s 28

2.7. Comportamiento de los materiales estructurales.............ccccccooiiiiiiiiii e, 31
2.7.1.  Comportamiento lAStiCO .........uuiiiiiiiii e 31
2.7.2. Comportamiento iNEIASTICO ........cccceiiiiiiiiieee e 31

p S TR = {o 1 (8] £= Eo 3 o] F= o3 i (o= T PPNt 32



2.8.1. Diagrama momento-CUNVAtUra...........c.eeeeiiiiiiii it 32
2.9. Analisis estatico no lineal (PUSNOVET) ........couuiiiiiiiiie e 33
2.9.1. Aplicabilidad del Analisis Pushover en Puentes .........cccccoevvvviviviiiviiiiiiiiiiiiiiinn, 34
CAPITULO 1l
Marco Metodolégico
3.1, TIpOde EStUAIO ..o 35
3.2.  EStUdiO EOTECNICO ... ..eiiiiiiiiiie e 36
3.2.1. Unidades gEOTECNICAS .......ccoiiuiiiiiiiiiiie e 36
3.2.2.  Parametros GEOECNICOS .....ccuuviieeiiiiiie ettt e e e e e e e e enees 36
3.2.3. Correlaciones con N60 en Suelos CONESIVOS.........ccueeveiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 37
3.2.4. Correlaciones con N60 en Suelos Granulares............cccoeeceeeeeiicieeeeescieee e 38
3.3, EfECLOS SUSIMUCOS ... .eiiiiiiieii ittt e e e e e e e e e e e e s e neeees 38
3.3.1.  Generalidades..........coei i 38
3.3.2. Curvas de peligro SiSMICO .........cceiiuriiiiiiiiiie et 39
0 G TR0 o1 o= Ted o o IS (51 4 1o TSR 41
3.3.4. Tipos de perfiles de SUEIOS...........ccuuiiiiiiiiiiiii e 42
3.3.5. Coeficientes de perfil de SUEIO ..........coooiiiiiiiiii e 43
3.3.6. Factores de modificacion de respuesta...........cccoveeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 44
3.3.7.  Presion del SUEIO ... s 45
3.3.8.  EStados LIMILES....coiii i 47
3.4. Metodologia Interaccion SUElO-PIlote ............ooviiiiiiiii e 48
3.4.1. Metodologia Interaccién Suelo-Pilote mediante Ensoft APILE......................... 48
3.4.2. Metodologia Interaccion Suelo-Pilote mediante Ensoft GROUP..................... 49
3.5.  Metodologia PUSNOVET..........ooiiiieiii e 50
3.5.1. Rotulas plasticas segin ASCE 41-13 ..., 51
3.5.2. Rotulas Plasticas en Columnas. ..........coevieeiiiiiciiiiiiiiee e 52
3.5.3. Anadlisis y verificacion de la curva de capacidad..............ccccccvieeeeieiiinininnnen. 53

CAPITULO IV
Desarrollo del Tema

4.1.  DescripCiOn del ProYECO .........eeiiiiiiiiiiiieie et 55
T S =51 (8 o [ o C 1Yo ] (=T o o o USROS 57
4.2.1. Determinacion de la Unidades GeEOtECNICas.........cceevviveieeiiiiiee e 57
4.2.2. Obtencion de Parametros Geomecanicos y GeotécniCos...........ccuevevriveeeennnns 58
4.2.3. Estratigrafia de la Zona de EStudio..........cccuiiiiiiiiiiii i 60

4.3. ESPECIO de DiSEMO0.......ueiiii it 61



Xiv

4.3.1. Coeficiente de amplificacién del suelo de periodo corto (Fa).........ccccoecveeeenes 65
4.3.2. Coeficiente de amplificacién del espectro elastico (Fd).........cccevvieveiiiiienennnns 65
4.3.3. Coeficiente del comportamiento no lineal (FS).......cccoovuieiiiiiiiiiiin s 66
4.4, Cargas Horizontales en EStribos ..........ooooiiiiiiii e, 67
4.5. Modelo Estructural €n CSIBrAgE .......coccuiiiiiiiiiiieeee e 78
4.6. Curvas de Transferencia de cargas laterales y axiales (P-y) .....ccccocoeeiiiienennnnn. 85
4.6.1. Curvas de transferencia de carga lateral (P-y) ........cccooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 94
4.7. Curvas de transferencia de Carga AXial (t-Z Y Q-Z) ...coveivueieeiiiiiiie e 96
4.7.1. Curvas de Transferencia de carga axial (Q-z) ......cccceeivvieeiiiiiie e, 102
4.7.2. Curvas de Transferencia de carga axial (T-z).......cccceeiiiireeiiiiee e, 102
4.8. Modelo Estructural considerando las Curvas de Transferencia ...............ccccee....... 105
4.9. Determinacién de longitud de empotramiento segun CSIBridge.........c....cccuu..e.e. 110
4.10. Desempefio sismico mediante el analisis no lineal (Pushover)......................... 111
4.10.1. Analisis de la seccién de la Pila del puente ... 111
4.11. Chequear secciones eStruCturales........c.c.ccooeeiiiiieeiie e 125
4.11.1. Pilotes (Modelo INteracCion) ..........ooeiiiiiiieiiiiee e 125
4.11.2. Viga Cabezal (Modelo INteracCion) .........oocueeiiiiiiiiiiiiiiee e 130
CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones
5.1.CONCIUSIONES ...t a e e e e e e 138
5.2.ReCOMENTACIONES .......ceevieeeeeee e 140
Bibliografia

Anexos



llustracion 1:
llustracion 2:
llustracioén 3:
llustracion 4:
llustracioén 5:
llustracion 6:
llustracién 7:
llustracion 8:
llustraciéon 9:
llustracion 10
llustracion 11
llustracion 12
llustracion 13

llustracién 14:
llustracion 15:
llustracién 16:
llustracion 17:
llustracion 18:
llustraciéon 19:
llustracion 20:
llustracion 21:
llustracion 22:
llustracién 23:
llustracion 24:
llustracién 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:
llustracion 29:
llustracion 30:
llustracién 31:
llustracion 32:
llustracién 33:
llustracion 34:
llustracion 35:
llustracién 36:
llustracion 37:
llustracién 38:
llustracion 39:
llustracién 40:
llustracion 41:
llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:
llustracioén 47:
llustracion 48:
llustracién 49:
llustracion 50:
llustracién 51.

XV

indice de llustraciones

Ubicacion del puente sobre el Estero Nauza ..........c.ccooeevceveieeeeeeieeeeeeeeen 5
Puente actual ubicado en la via Duran-dujan............ccccoceeieiiiiiiiinieeeeen 5
Vista de un puente y SUS PAMeS ...cccoeeeiii i 9
Seccidn de un puente ¥ SUS PAMES .......cceeviiiiiiee e 10
Transmision de Cargas en pilotes por fuste y pilotes por punta..................... 13
Diagrama de un estribo Cerrado ..........occuuiiiiiiiiiiiiiic e 17
Diagrama de un estribo abierto ...........cceeeiieiiiiiii 18
TIPOS dE @lEtAS ... e 19
Pilote soportando carga lateral y diagrama de curvas p-y.......cccccceeeviiiuinnneen. 28
: Curvas p-y y médulo de reaccion vs deflexion lateral.............cccc.ooooennnnneen. 29
: Curva de Carga vs Asentamiento..........cceeeiiiiiiiiiiniiiee e 30
:Diagramas de Momento-Curvatura .........ccccocoeviiiiieieee e 32
: Diagrama Fuerza-Deformacion de rétulas plasticas..........ccccoovvveeeiiiiieeeens 33
Curva de Peligro Sismico de Babahoyo.............cocccuviiiieiiiiiiiiccieeeee e, 39
Mapa de zonas sismicas en Ecuador...........ccccccvvieeeiiiiiciiiieeeee e 41
Diagrama Fuerza-Desplazamiento segun el nivel de desempefio............... 50
Curva de capacidad de analisis PUShOVETr..........c.ccooviiiiiiiiiiiiee e 54
Perfil longitudinal del Puente sobre el estero Nauza ...............cccooveveueene... 55
Seccion transversal del puente sobre el estero Nauza..............cccoeeevennnn... 56
Seccién transversal de la pila del puente sobre el estero Nauza................. 57
Estratigrafia de la zona de estudio ..o 60
Curvas de peligro sismico para Babahoyo...........ccccceeiiiiiiiiiiiciieeeee 62
Materiales designados para su respectiva seccion...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 79
Secciones consideradas en la modelacion ... 79
Pila del Puente en CSIBrdge .........veeeiieeiiiiiiiieeeee e 80
Espectro elastico de disefo (Viga Cabezal)...........cccceeiiiiiiiiiniiiiiieeee 81
Espectro elastico de disefio (Pilote) ...........occveeviiiiiiiiiiii e 81
Estados limites para el diSeA0........cccoeeeeeiiiiii 82
Combinacion tipo envolvente Viga Cabezal............ccccceeiiiiiiiiiiiiiie e 83
Combinacion tipo envolvente Pilote ... 83
Puente Nauza modelado en CSIBHAGE ........c.cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 84
Geometria de la seccidn de la pila ........ccoooeeeiiiiiiiiie e 85
Geometria de la seccion de la viga cabezal............cc.cccoovciiieeiiiie e, 86
Seccion transversal de 10S PIlotes ........c.uvvieiiiiiiiiii e 86
Detalle de la seccion rectangular del pilote..........cccceoviiieiiiiiii e 87
Detalle de la seccion rectangular del pilote.........ccoooeveiiiiii, 88
Coordenadas de pilotes con respecto al eje de viga cabezal...................... 89
Estratigrafia de la zona de estudio ..o, 89
Profundidades para la obtencion de las curvas P-Y ..., 90
Cargas que actian en la interaccion.............ccccvvieeeiiee e, 91
Sismo en X que interactia con 10s Pilotes .......cooiiiiiiiiiiii e 91
Sismo en Y que interactia con 10s pilotes .........coooviiiiiiiiiiee e 92
Perfil obtenido del ENsoft Group.........c.ooooiiiiiiiiiiiec e 93
Curvas (p-y) para arcilla de consistencia media blanda ..................cc........... 94
Curvas (p-y) para arena arcillosa media densa ...........ccoccveeeeeiiieeeniciieeeens 94
Curvas (p-y) para suelo con alto contenido organico ...........ccccceeeeeeeeeennneen. 95
Curvas (p-y) para arcilla de consistencia blanda..............ccccccceiieiiiinnnen, 95
Curvas (p-y) para arena arcillosa denSa ............oeevririeiiiiiee e 96
Tipo de pilote y material........ ..o 97
Propiedades geométricas del pilote ... 98
Longitud libre del pilote (PSL).....uviiie e 98



llustracién 52:
llustracion 53:
llustracién 54:
llustracién 55:
llustracion 56:
llustracién 57:
llustracion 58:
llustracién 59:
llustracion 60:
llustracién 61:
llustracion 62:
llustracion 63:
llustracion 64:
llustracion 65:
llustracion 66:
llustracion 67:
llustracion 68:
pilote-estructura
llustracion 69:
llustracion 70:
llustracion 71:
llustracion 72:
llustracion 73.
llustracioén 74:
llustracion 75:
llustracioén 76:
llustracion 77:
llustracién 78:
llustracion 79:
llustracién 80:
llustracion 81:
llustracién 82:
llustracion 83:
llustracién 84:
llustracion 85:
llustracion 86:
llustracién 87:
llustracion 88:
llustracién 89:
llustracion 90:
llustraciéon 91:
llustracion 93:
llustracion 94:
llustracion 95:
llustracién 96:

XVi

Método para el disefio de las curvas (Z-9z) .....ceeeeeeiiiiiiieiieeiee e, 99
Estratigrafia de la zona de estudio...........coooceieiiiiiiiiiii e 100
Perfil estratigrafico y pila...........cooooieeei e, 101
CUNVA (QmZ) ettt 102
Curva (T-z) Arcilla de consistencia media blanda..............ccccccceeeeiiinnnnee. 102
Curva (T-z) - Arena arcillosa media densa..........ccccccoeeeiveiiiiieeeeeee e, 103
Curva (T-z) - Suelo con alto contenido organico.............ccccvvveeeeeeeeeeeccennnnee. 103
Curva (T-z)- Arcilla de consistencia blanda..................cccccivieeeiieiininnnee, 104
Discretizaciones en pilotes ... 105
Creacion de lINKS........ooeiii et 106
EJeS d& CUIVAS t-Z Y P-Y.iiiiiiiiiie e 107
Eje A€ CUINVAS Q-Z .. 107
Curvas de carga axial de Q-Z ........ccooiiiiiiiiiii e 108
Curvas de carga axial de t-Z........ccueeeiiiiiiiii e 108
Curvas de cargas laterales y axiales de P-y .......cccccccoeiiiiiiiiieeiccciecce, 109
Curvas de transferencia de carga en CSI Bridge...........ccccveiviiieiiiniiieennne 109
Longitud de empotramiento aparente considerando la interaccién suelo-

..................................................................................................................... 110
Bosquejo de la seccidon que se analizara............cccccoeeeeeeee e 111
Bosquejo de 1a secCidn €N 3D ........ooiiiiiiiiiiii e 112
Columna con su respectiva cantidad de acero ............ccoeeccvvvveeeeeeeeesccnnee, 114
Viga con su respectiva cantidad de acero...........ccccceeviiieeiiiiiiee e 114
Pila tiPO POMLICO ... 114
Carga gravitacional no lineal ..., 115
Andlisis pushover MUIMOdO .........cooviiiiiiici e 116
Roétulas plasticas en columnas............ccoooe, 119
Rotulas plAstiCas €N VIgas .......cooiueiiiiiiiiii e 119
Paso 13. Nivel de ocupacion inmediata ............ccccceeeeeeiiiiiiiiecee e, 120
Paso 25. Rango de seguridad limitada (Columna) ...........cccooiveeeeiniiieeennee 121
Paso 10. Rango de seguridad limitada (Viga)........cccceeeiiieeiiiiene e 122
Curva de capacidad ...........ccuuviiiiiie e 123
Punto de Desempeno ..o, 124
Modelo con interaccion en CSI Bridge ........cccuvvviiiiiiiiii e, 125
Diagrama de momento (Envolvente Pilote).........cccccoooieiiiiiiieeee e, 126
Curvas que genera la seccion del pilote ... 128
SecCiON del PIlOte ......ccoieee e 128
Diagrama de interaccion (P-M3)..........cooiiiiiiiiiii e 129
Modelo SIMPlIfiCadO.......ooiiiiiiiiee e 133
Diagrama de momento (Pila#2)..........ccceeeiiiiiiie e 134
Diagrama de INteracCioN............occuueii i 135
Diagrama de momentos de viga cabezal..............ccccceeeeeiii e, 135
Flexion (acero maximo POSItIVO).......couiuiiiiiiiiiie e 136
Cortante (acero maximo POSItiVO)........eeeeiieeiiiiiiiiiiiieee e 137
Flexion (acero minimo Negativo) .........ccuuviiiiiiiiiiiiieee e 137

Cortante (acero minimo Negativo) .........cceveeiiiiiiiiiiiiee e, 137



XVii

indice de Tablas

Tabla 1: Elementos de UN PUENTE. .........uiiiiiiii e e e 6
Tabla 2: Funcidon de una CiIMeNtacCiON ........coooi i 10
Tabla 3: Criterios para eleccidon de pilotes ..........ccuvviieiiei i 15
Tabla 4: Tabla de Gravedad especifica segun el tipo de suelo...........ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiienne... 37
Tabla 5: Resistencia a la comprension simple segun el nimero de Penetracién Standard .38
Tabla 6: Factores para curvas de peligro SiSMICO............uuuuiiriiiiiiiiiiiiii———— 40
Tabla 7: Valores de factor Z segun la zona de eStudio...........ccueeeiiiiiieiiiiieee e 41
Tabla 8: Clasificacion de varios tipos de SUEIO............c.ccoooeiiiiiiiiiiiie e, 42
Tabla 9: Valores de amplificacion de periodo COMo ..........ooiiiiiiiiiieee i 43
Tabla 10: Valores de amplificacion del espectro elastico ........ccccceeeeviiiiiiiiieeiiecc e, 43
Tabla 11: Valores del comportamiento no liN€al ..., 44
Tabla 12: Valores de modificacién de respuestas para subestructuras ............cccccceevvveeennnne 44
Tabla 13: Valores de modificacion de respuestas para CONeXiones..........ccccceeeeeeccvrveeneennnn. 45
Tabla 14: Modelo de espectro elastico horizontal de diSEN0............ccccccvviiieiiiiiiiiccieeee, 45
Tabla 15: Parametros para el calculo de cargas horizontales en estribos..........cccccvvvvvininnns 46
Tabla 16: EStados LIMiIte ........coooiiiiiiiiii et e e e e 47
Tabla 17: Metodologias de codigo 1 APILE para calculo de capacidad axial en pilotes ...... 48
Tabla 18: Parametros no lineales para vigas de hormigon armado ............cccoecveveiiiiieeenne 51
Tabla 19: Parametros no lineales para columnas de Hormigéon Armado.............ccccccvveeeeeennn. 53
Tabla 20: Parametros de diSEMA0............ueiiiiiieeei it a e e 59
Tabla 21: FActores de diSEA0 ......oueeiiiiiiiiii e e e e e ee e 62
Tabla 22: Valores de curvas de peligro SiSMICO..........ccoiuiiiieiiiiiieiiiie e 63
Tabla 23: Valores de factor Z segun la zona de estudio..........ccccveeeeiiiciiiiiieni e, 63
Tabla 24: Clasificacion de varios tipos de SUEIO ............ccoooiiiiiieiiiiiiiicee e, 64
Tabla 25: Valores de amplificacion de periodo COrto .........cccvvveieiiieiii i, 65
Tabla 26: Valores de amplificacion del espectro elastico .........ccccceeevviiiiiiiieiiiiiiiceeee, 65
Tabla 27: Valores del comportamiento no lineal ..o 66
Tabla 28: Valores de modificacién de respuesta para subestructuras... jError! Marcador no
definido.

Tabla 29: Valores de modificacidn para CONEXIONES..........ccccuvveeeiieeeeiiiiiiiieiee e 67
Tabla 30: Propiedades deltEITEN0 .........ceeviiiiiieieieeieeeeeee e aaaeaanaanaanna 67
Tabla 31: Geometria del muro tipo pantalla ..............ccc.oooiiiie e 67
Tabla 32: Calculo del coeficiente de empuje activo (Ka) ........cceeeeiiiiieiiiiieieee e 68
Tabla 33: Presion constante horizontal debido a LS (AP) ccccvveveeiieeiiiiceeee e, 68
Tabla 34: Componente horizontal SC por Carga Viva............coccueveiiiiieeeeiiiieee e 68
Tabla 35: Presion [ateral ............oooo oo 68
Tabla 36: Presion lateral del terreno (EH) ... 69
Tabla 37: Coeficiente de aceleracion horizontal ... 69
JLIE: 1 = T 2 070 o To 1o o o 69
Tabla 39: Fuerza dinamica lateral debida a la presion de tierras .........cccccceeeeeiiiiicciiieneeenn. 70
Tabla 40: Accion sismica del teIrTeNO.........cooii i 70
Tabla 41: Peso propio del @StrDO .........ueiiiiiieeee e 70
Tabla 42: Peso Propio del teITENO0. .......cuueiiie e 71
Tabla 43: Peso (estribo + terreno tributario)...........cueeeeiiiiiiie i 71
Tabla 44: Fuerza inercial del €StriDO ........coooiiiiii e 71
Tabla 45: Efecto cOMDINAAO .......coeeiiieeee e e 71
Tabla 46: Separacion de CArgas ..........oocuuiiiiiiiiiie et e e e ebee e e 72
Tabla 47: Resumen de cargas horizontales............oeeveeiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieiveeiveeeeeeaeaeaens 72
Tabla 48: Resumen de cargas que se ingresaran en CSI Bridge.........ccoccoviiniiiiiiiiiiieeene 72
Tabla 49: Propiedades del terreN0 .......coceeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e aeneaenrneaeanane 73
Tabla 50: Geometria del Muro tipO @la ........ooooiieiii e 73
Tabla 51: Calculo del coeficiente de empuje activo (Ka) ........ccceveeeiiiiiciiiieeeee e, 73



Tabla 52:
Tabla 53:
Tabla 54:
Tabla 55:
Tabla 56:
Tabla 57:
Tabla 58:
Tabla 59:
Tabla 60:
Tabla 61:
Tabla 62:
Tabla 63:
Tabla 64:
Tabla 65:
Tabla 66:
Tabla 67:
Tabla 68:
Tabla 69:
Tabla 70:
Tabla 71:
Tabla 72.
Tabla 73:
Tabla 74:
Tabla 75:
Tabla 76:
Tabla 77:
Tabla 78:
Tabla 79:
Tabla 80:

Presion constante horizontal debido LS (AP) .eoeiiiieieiiiieie e 74
Componente horizontal SC por carga Viva.........ccccueeeeeeieiieiiciiiiieeeee e 74
Presion lateral del SUEIO ........ooo i 74
Presién lateral del terreno (EH) ........ooeeiiiiiiiii e 74
Coeficiente de aceleracion horizontal ..., 75
L@ o [ o7 o o SRR SPPRS 75
Fuerza dinamica lateral debida a la presion de tierras ........ccccccoovviiccieeeeen e, 75
AcCCION SismMICa del tEITENO0.........uviiiiiiei e 76
Peso propio del estribo ... 76
Peso Propio del teITENO0.........ooii i 76
Peso (estribo + terreno tributario)............cccooeiiiiiiii e 77
Efecto COMbDINAAO .........ueiiiiiiiee e a e 77
Fuerza inercial del eStriD0.........ooo e 77
SePAraciON A€ CAgAS .....cceiiiiiiie ettt et e et e e e e e s e e e s eneeeeeens 78
Resumen de cargas que se ingresaran a CSI Bridge.........ccccccoovviiiiiienieenien, 78
Resumen de cargas horizontales..............ooouuiiiiiiiiiiiii e 78
Cargas que se relacionan con los pilotes del puente .........ccccoeeeeieiiiiiciiiieen e, 84
Factores de resistencia para pilotes hincados. ...........ccccooiiiiiiicii e 100
Calculo de longitud de empotramiento aparente ...........ccccccvvvevieeeeiieiccciiieeeeee, 111
(07 o= W1V [1]=] o r- H SRR PRSP 112
Carga Sobreimpuesta (DW).......cuueiieiiiie e 112
Descargade HL-93 ..., 113
Pardmetros para rétulas plasticas en vigas .......cceeeviecciiiiiiii e 117
Parametros para rétulas plasticas en columnas..............ccc 118
Valores obtenidos de 1@ CUMVa .........ooo e 123
Demandas presentadas por el CSI Bridge........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiie e, 127
Demandas presentadas por CSI Bridge..........coveiiiiieiiiiiiie e 130
Demandas maximas para evaluar pilotes ............cccveiiiiiiee i 134
Demandas Obtenidas en CSIBridge ..........ccceeveiiiiiiee e 136



XiX

)

RESUMEN PEL TRABAJO DE TITULACION
(ESPA’NOL)FACU!_TAD: CIENCIAS
MATEMATICAS Y F|§|CAS CARRERA:
INGENIERIA CIVIL

j _ ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
Titulo Del Trabajo De ESTRUCTURAL DE LA PILA DE UN
Titulacion: PUENTE DE TRES TRAMOS
CONTINUOS CONFORMADA POR EL
SISTEMA  PILOTE-COLUMNA-VIGA
CABEZAL, INCORPORANDO LA
INTERACCION SUELO-PILOTE-
ESTRUCTURA Y VERIFICANDO EL
DESEMPENO SiSMICO MEDIANTE EL
ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOVER), UBICADO EN LA ViA

DURAN — JUJAN

Autores: Luis Arturo Espinoza Andrade
Andrés Xavier Ortega

Tutor: Ing. Pablo Lindao Tomala, M.Sc
RESUMEN

La situacion geografica del Ecuador juega un papel importante a la hora de disefiar
y construir estructuras con un comportamiento frente a eventos sismicos. Dichos
eventos han llevado a profesionales de la ingenieria a considerar nuevos tipos de
analisis para evitar colapso de puentes. En este trabajo toma en cuenta el analisis
del comportamiento estructural de la pila de un puente de tres tramos continuos
conformada por el sistema pilote-columna-viga cabezal, incorporando la interaccion
suelo-pilote- estructura y verificando el desempefo sismico mediante el analisis
estatico no lineal (pushover). Para esto se utilizara varias herramientas de trabajo
como son los softwares, CSIBridge, Apile, Group y Sap2000; que consideran la
modelacion con sus respectivos elementos y materiales, la parte geotécnica de la
zona de estudio, para poder obtener las curvas de transferencia de carga axial y
lateral, que, bajo un criterio fundamentado respaldado por normas, con calculos y
el estudio de suelo.
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ABSTRACT

The geographical location of Ecuador plays an important role when designing and
building structures with behavior against seismic events. Such events have led
engineering professionals to consider new types of analysis to prevent bridge collapse.
This work takes into account the analysis of the structural behavior of the pier of a
bridge with three continuous sections formed by the pile-column-head beam system,
incorporating the soil-pile-structure interaction and verifying the seismic performance
through non-static static analysis. linear (pushover). For this, several work tools will be
used, such as software, CSIBridge, Stack, Group and Sap2000; that consider the
modeling with their respective elements and materials, the geotechnical part of the
study area, in order to obtain the axial and lateral load transfer curves, which, under a
well-founded criterion supported by standards, with calculations and the soil study.
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CAPITULO |

Generalidades

1.1. Introduccion

Ecuador, situado en la conjuncion de las placas de subduccion de Nazca y
Sudamericana, es un pais con una intensa actividad sismica, que pone en riesgo la
mayor parte de infraestructuras. Dicha localizacion condiciona los disefios de obras
civiles en cada uno de sus niveles, desde el arquitectonico hasta el estructural,
pasando por el geotécnico. Por lo tanto, basado en la zona geografica del pais, se
debe tener en cuenta para la planificacion y ejecucién de cualquier proyecto, un

minucioso analisis de las disciplinas anteriormente mencionadas.

El trabajo de titulacion presentado abordara el analisis y comportamiento
estructural de la pila de un puente situado en la carretera Duran-Jujan, incorporando
la interactuan suelo-pilote-estructura y verificando el desempefio sismico mediante el

analisis no lineal (Pushover)

Finalmente, este documento incluye definiciones como partes de un puente, tipos

de cimentacion, o la base teorica de interaccion suelo-estructura y pushover.

1.2. Planteamiento del Problema

A lo largo de la historia, Ecuador ha sufrido eventos sismicos de formidable

magnitud causando estragos a las infraestructuras y a sus ciudadanos.



En abril del afo 2016 los sismoégrafos registran el ultimo terremoto con
consecuencias devastadoras, teniendo una magnitud de 7.8. Dichas consecuencias
devastadoras se producen por la calidad de las construcciones, resultado de un
proceso constructivo ejecutado sin atender a las exigencias de los codigos de disefio
y las caracteristicas de los materiales empleados, exponiendo las condiciones de

vulnerabilidad de la construccion en nuestro pais. (IGEPN, 2022)

Tratando especificamente el ambito de los puentes, no se consideran muchas
veces todos los aspectos que plantean los codigos de disefio, por ejemplo, AASHTO
LRFD o la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC 2015), los cuales consideran
condiciones criticas y periodos de retorno amplios para un mejor desempeno frente a

eventos naturales.

Uno de los puntos que no se trata en el analisis estructural es el comportamiento
del emplazamiento y la estructura, es decir, como actuan el puente y el suelo en el
que esta apoyado el mismo. Por eso, se recurre al analisis de interaccidon suelo-pilote-
estructura, aspecto importante a tener en cuenta de la filosofia de disefio

sismorresistente.

1.3. Justificacion e Importancia

Es importante la construccion de puentes en el Ecuador ya que son nexos entre
vias que unen grandes ciudades, en este caso, la capital, Quito y el puerto principal,
Guayaquil. Debido a que es una zona productiva, muy transitada y que esta en
crecimiento, se ha optado por hacer una ampliacién del Puente sobre el Estero Nauza
que esta ubicado en la via Duran-Jujan, esto implica que deben realizarse estudios

rigurosos de caracter estructural y geotécnico.



Para esto, antes de ejecutar la parte constructiva se utilizaran herramientas muy
utiles donde se tendra en cuenta diversos analisis, desde la interaccidn suelo-pilote-
estructura debido a la influencia que tiene las propiedades del suelo sobre el
comportamiento de la estructura y la verificacion del desempefo sismico que nos

facilita el analisis estatico no lineal (Pushover).

Teniendo presente todos estos aspectos se podra verificar, comprobar y evaluar,

realmente cual sera el comportamiento que tendra esta estructura.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Analizar el comportamiento de la pila de un puente de tres tramos continuos
conformada por el sistema pilote — columna — viga cabezal, incorporando la
interaccion suelo-pilote-estructura y verificando el desempefio sismico mediante el

analisis estatico no lineal (Pushover).

1.4.2. Objetivos Especificos.

A continuacion, los objetivos que se han planteado:

e Realizar la modelacion del puente en CSI Bridge con su respectiva
estructuracion, para ir obteniendo un primer modelo, asumiendo una longitud
de empotramiento de 8 veces la seccion del pilote.

e Definir la estratigrafia del terreno, con el estudio de suelo que fue asignado y
asi determinar sus debidos parametros de diseno.

e Generar las curvas de transferencia de carga axial y lateral (t-z), (g-z) y (p-y),

que se las obtiene del software Ensoft (Apile y Group).



1.5.

Presentar un modelo estructural en CSI Bridge incorporando las curvas de
transferencia y poder obtener su longitud de empotramiento real.

Chequear la formacion de las rotulas plasticas y la curva de capacidad de una
pila del puente, mediante un modelo matematico no lineal aplicando el criterio
de Pushover en el software SAP2000.

Verificar la capacidad vs demanda a flexo-compresion y cortante del sistema

pilote-viga cabezal.

Delimitacion del Tema

El siguiente trabajo de investigacién se divide en las siguientes partes:

° Con base en el modelo matematico, se analizara el comportamiento
estructural de la pila del puente, tomando en cuenta criterios como la interaccion
suelo-pilote-estructura para obtener las curvas de transferencia de carga axial
y lateral, el analisis no lineal pushover derivando en el desempefio de la pila del

puente y la relacion demanda vs capacidad de las secciones de la estructura.

e Se utilizara la normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

(2017), tomando en cuenta su filosofia de disefio, cargas y factores de cargas.

e Se tomara en cuenta la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC

2015) y las curvas de peligro sismico presentes en uno de sus capitulos.

e Para la ejecuciéon del modelo matematico planteado se utilizara el
programa CSI Bridge. Para la obtencion de las curvas de transferencia de carga

axial y lateral, Ensoft Apile y GROUP.



e Determinar el efecto del suelo en cimentaciones con sus curvas de
transferencia de carga axial (curvas t-z y curvas g-z), cargas laterales (curvas

p-y) y la capacidad flexo-compresora del pilote y de la viga.

1.6. Ubicacién de Proyecto

El Consejo Provincial del Guayas, por medio de la concesion de vias CONCEGUA,
ampliara la via Duran-Jujan, de dos carriles a cuatro carriles lo que tiene como
consecuencia ampliar también el puente que se encuentra ubicado en el estero

Nauza, en la abscisa 39+237.46.

llustracion 1: Ubicacion del puente sobre el Estero Nauza

Fuente: (CEVACONSULT, 2018)

llustracion 2: Puente actual ubicado en la via Duran-Jujan

Elaborado por: Luis Espinoza- Andrés Ortega



CAPITULOII
Marco Teorico

2.1. Definiciones y Términos sobre Puentes y Cimentaciones

Es necesario establecer ciertos términos antes de ahondar en el tema de este

documento con el fin de facilitar la compresion del lector.

21.2. Elementos de un Puente

PUENTE
SUPERESTRUCTURA ‘ SUBESTRUCTURA

| —

TABLERO DIAFRAGMA VIGAS APQOYOS
— PILAS

ESTRIBOS

CIMENTACION
SUPERFICIAL

Tabla 1: Elementos de un Puente.

Elaborado por: Luis Espinoza- Andrés Ortega



21.3. Superestructura.

Contempla a los componentes que estan por encima del soporte de la estructura.

(CIC, 2022)

Tablero

La funcidn de este elemento es la de distribuir las cargas transversales y
longitudinales en toda la extension del puente. (Reinoso, Rodriguez, & Betancourt,

2000).

Diafragma

Los diafragmas dotan de rigidez lateral a las vigas y a la superestructura. Se trata
de viguetas transversales a los elementos, generalmente de hormigon armado,
ubicados en los extremos y puntos medios del puente. (Reinoso, Rodriguez, &

Betancourt, 2000).

Vigas

Las vigas son los miembros principales del puente y se disefan para resistir el

trabajo a flexion. (RAING, 2022).

Viga Cabezal

Es la viga ubicada sobre las columnas en las que se apoya las vigas de un tramo

de la superestructura de un puente. (RAING, 2022).



Placa Rigidizadora

Son placas de acero soldadas a las vigas y se utilizan para puentes de tramos cortos

y medianos. (Wiki, 2022).

2.1.4. Subestructura.

La subestructura la conforman aquellos elementos en los que se sustenta la
superestructura, como son columnas, pilas, estribos y cabezales. Transmite la las
cargas de la superestructura a la cimentacion. (Reinoso, Rodriguez, & Betancourt,

2000).

Apoyo

Elemento estructural encargado de transmitir las cargas habilitando la translacion

y la rotacion. (Barroso & Carrillo, 2020).

Apoyo Fijo

Apoyo que previene la traslacion longitudinal diferencial de elementos estructurales
colindantes. Puede o no estar previsto para traslacion o rotacion lateral diferencial.

(Barroso & Carrillo, 2020).

Pilas

Estos elementos basan su comportamiento frente a cargas laterales por cortante y

no por flexion. (Reinoso, Rodriguez, & Betancourt, 2000).



Estribos

Elementos donde encuentran las rampas de acceso en el caso de puentes en areas
planas o el apoyo en laderas en puentes en zonas montafiosas o en las zonas

cercanas a la orilla de los rios. (Reinoso, Rodriguez, & Betancourt, 2000).

Cimentacion Superficial:

Estructura apoyada en la capa superficial del suelo al ser éste eficiente al soportar
las cargas transmitidas por la estructura, repartiéndolas de forma horizontal en el

plano. (Xunta, 2014).

TABLERO —— ALETON

ESTRIBO ——
VIGA LONGITUDINAL

TRAMO

VIGA CABEZAL
——PILA

——— CIMENTACION
SUPERFICIAL

llustracion 3: Vista de un puente y sus partes

Elaborado por: Luis Espinoza- Andrés Ortega
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TABLERO ———

DIAFRAGMA ———

-

.

VIGA CABEZAL ——— PLACA RIGIDIZADORA

llustracion 4: Seccidn de un puente y sus partes

Elaborado por: Luis Espinoza- Andrés Ortega

2.2. Cimentaciones

Una cimentacion es aquello que sirve de nexo entre una estructura y el suelo.
Normalmente se encuentra soterrada y transmite su peso al terreno, asi como las
cargas recibidas con la finalidad de que la estructura soportada tenga estabilidad, la
presion transmitida sea menor a la presion admisible y los asientos se encuentren

limitados.

TRANSMITE

ESTRUCTURA g  CIMIENTO g smmme | ERRENO

CARGAS

Tabla 2: Funcion de una cimentacion

Fuente: (Yepes P. V., 2019)
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El fin del disefio de cimentaciones es no alcanzar el estado limite ultimo, el cual
supone una situacion critica como hundimiento, estabilidad global, vuelco, etc. Por
otro lado, el estado limite de servicio, limita su capacidad funcional, estética como

movimientos excesivos.

Finalmente, la maxima fuerza ejercida en la cimentacién sin que este alcance su
estado ultimo es denominada capacidad portante y la presion admisible es la que no
llega a ningun estado limite, presentando un coeficiente de seguridad respecto a la

capacidad portante. (Yepes P. V., 2019).

2.21. Tipos de Cimentaciones.

Las cimentaciones son catalogadas de acuerdo a la profundidad del estrato al que

se le es transmitida la carga de la estructura:

Cimentaciones Profundas

Cuando los estratos superiores del suelo poseen baja capacidad portante o rigidez,
asi como cuando no se puede hacer uso de un sistema suelo-cimentacién por el
dafo que provocarian, se utilizan este tipo de cimentaciones. Aqui podemos incluir
pilotes, tanto hincados como pre-barrenados, micropilotes y cajones. Las cargas
son transmitidas a través de un suelo blando hasta la capa estable justo bajo la

estructura provocando que apenas el peso de la estructura se transmita al terreno.

Cimentaciones Superficiales

Es utilizada para terrenos con profundidad limitada, llegando a estos excavando y

usando cimentacién superficial.
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Se recomienda utilizar cimentacion superficial cuando sea posible debido a que
son las optimas econdmicamente y en cuanto a su ejecucidon. Aqui encontraremos
zapatas aisladas, muros, zapatas combinadas, continuas, tanto en una como en

dos direcciones, etc. (Awad, 2007).

2.3. Pilotes

El pilote, elemento estructural que funciona de maneral vertical y que suelen ser
prefabricados, es hincado en el terreno con el fin de transmitir cargas desde la
estructura hacia un estrato con una resistencia suficientemente adecuada para que

ésta trabaje y las cargas puedan ser transmitidas con seguridad.

La norma AASHTO LRFD 2017 en sus distintas versiones, refiere a pilotes
fabricados de acero, hormigdn, hormigén pretensado y pilotes de madera; de la
misma forma distingue los tipos segun el proceso constructivo (pilotes hincados y

pilotes perforados y vaciados in situ) (AASHTO, 2017).

Pilotes por punta o columna

Transmiten las cargas a la capa resistente del suelo por punta, complicando el
terreno alrededor el pandeo y deformandose el pilote minimamente por su rigidez

(Yepes V., 2019).
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Pilotes por fuste o de friccion

Este tipo de pilote transmite la carga al terreno sin llegar al estrato resistente por

rozamiento a través del fuste. (Yepes P. V., 2019)

SUELO DE
RESISTENCIA
CRECIENTE
CON LA
PROFUNDIDAD

PILOTES POR FUSTE PILOTES POR PUNTA

llustracion 5: Transmisién de Cargas en pilotes por fuste y pilotes por punta

Fuente: (Yepes P. V., 2019)

Se puede clasificar a los pilotes en los siguientes tipos:

o Pilote aislado: No actuan con los demas pilotes al estar a una distancia

considerable.

° Grupo de pilotes: Interactuan entre ellos al estar a una distancia cercana o

estan unidos mediante elementos estructurales.

o Zonas pilotadas: Son pilotes situados en puntos criticos y a cierta distancia
con capacidad portante reducida si son analizados individualmente. Y
reducen asentamientos y aumenta la seguridad frente a hundimiento de las

cimentaciones.

o Micropilotes: Estan compuestos por un armado de acero en forma de tubo

introducidos con un taladro de diametro pequefio y son inyectados con
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lechada. (Yepes V., 2019)

Se puede clasificar a los pilotes por el tipo de material:

Hormigoén “in situ”: pilotes hechos por excavacion previa del terreno o por

desplazamiento de éste.

Hormigén prefabricado: uso de pilotes de hormigon preesforzado o

postensado y armado de alta resistencia.

Acero: pilotes hincados de seccion tubular o perfiles en doble U o0 en H.

Mixtos: pilotes de acero o rellenos de mortero. (Yepes V., 2019)

Por la forma de ejecucion, son clasificados en:

Pilotes prefabricados hincados: No es necesaria la excavacion ya que el

terreno es desplazado por el pilote. (Yepes V., 2019)

¢ Pilotes hormigonados “in situ”: el terreno requiere una excavacion previa

antes de hormigonar. (Yepes V., 2019)
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2.3.1. Criterios para la Seleccién del Tipo de Pilote.

Los diferentes criterios que se puede utilizar para la clasificacion de pilotes vienen
dados por (Rogriguez, 2013) la forma en la que trabajan, el material, etc., y la decisidn
del ingeniero encargado del disefio juega un papel importante a la hora de elegir el
pilote basandose en sus necesidades y experiencia. A continuacion, se detallan qué
debemos de tener en cuenta para el pilote que mas se adecua a nuestro sistema:

(Manterola Armisén, 2006).

rozamiento

‘i
Agresividad negativo

del terreno
fuerzas

horizontales
Cargas a

transmitirse

Criterios para Espesor de
elegir pilotes estrato

Caracteristica
de estratos

Volumen de
pilotaje

Tabla 3: Criterios para eleccion de pilotes

Fuente: (Manterola Armisén, 2006)

Segun Rodriguez (2013), también se debe tener en cuenta ciertas
recomendaciones, ya que no es suficiente con las caracteristicas del terreno ya que

a veces uno o varios tipos de pilotes pueden ser utiles:
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Terreno arenoso blando: compactacion y mejora del suelo. Idéneo el uso de
pilotes hincados prefabricados. Es aconsejable excavar previamente, cuando

el suelo esta compactado, manteniendo lodos betoniticos.

Para terrenos estables a capas profundas se aconseja el uso de pilotes

empotrados por punta en el mencionado estrato.

Si en el terreno hay presencia de restos de cimentaciones o grandes rocas,
lo que dificulta el hinchamiento de pilotes, es necesario recurrir a pilotes

vaciados in situ, previa perforacion y de gran diametro.

Para terrenos con nivel freatico alto no cabe el uso de pilotes excavados sin
entubacion. La presencia de agua arruinaria el hormigon, dejando un pilote

inestable.

Se usara pilotes perforados y vaciados in situ, sin entubaciéon en suelos

cohesivos con poca presencia de agua.

Si los impactos realizados en el terreno producen asientos o inestabilidad en

estructuras cercanas no se debe emplear pilotes hincados. (Rogriguez, 2013)

2.4. Estribos de Puentes

Hablando de estribos, estos poseen dos misiones primordiales:

Formar el apoyo extremo del tablero habilitando, mediante los apoyos, las
deformaciones axiales por temperatura, fluencia y retraccion; en ocasiones,

las deformaciones correspondientes a las acciones directas de la estructura.
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e Ser una estructura de contencion que contraponen el empuje del suelo que
constituye el talud de acceso y controla el derrame de tierras frontal y lateral
del estribo. El estribo es precisamente el que impide el derrame frontal y las

aletas, el derrame lateral.

Como norma general, los estribos son fabricados con hormigéon armado y, en
ocasiones, pretensado cuando existan esfuerzos importantes. (Manterola Armisén,

2006)

241. Tipos de Estribos.

2.4.1.1. Estribos Cerrados.

Siendo este tipo de estribo el mas comun consta de un muro frontal, el estribo y
aletas, con la presencia opcional de aletas; un muro lateral y la losa de transicion,

Figura 6.

Por medio de los apoyos, la carga del dintel es soportada por el muro frontal. Los
apoyos permiten los movimientos del dintel sin importar los que ocasiona el suelo.

(Manterola Armisén, 2006).

C57RIBO Cz<xall]

llustracién 6: Diagrama de un estribo cerrado

Fuente: (Manterola Armisén, 2006)
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2.4.1.2. Estribos Abiertos.

El fin del estribo abierto es reducir al maximo el empuje horizontal del suelo en el

estribo cuando esta situado en un terraplén.

Se produce un empuje sobre la viga cabezal y aletas, existiendo también fuerzas
horizontales derivadas de las acciones y deformaciones del dintel. Por lo tanto, estas

consecuencias deben ser transmitidas a la cimentacion.

Para minimizar los esfuerzos de la viga cabezal, se coloca un diafragma.

(Manterola Armisén, 2006).

ESTRIBU ABIERTE

MURD/MURETE

LOSA OE TRANSICION OE GUARDA

CABEZAL

ZAPATA

llustracion 7: Diagrama de un estribo abierto

Fuente: (Manterola Armisén, 2006)
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2.4.1.3. Aletas.

Para controlar el terraplén en la parte frontal y lateral se utilizan aletas, tal como se
ve en la Fig. 8.a las aletas generan una longitud necesaria para que el derrame del
talud no suponga un peligro, siendo en este caso una ménsula vertical que soporta
Su propio peso y una ménsula horizontal, solicitacidn mas importante, que resiste el

empuje horizontal del terreno. (Manterola Armisén, 2006).

llustracion 8: Tipos de aletas

Fuente: (Manterola Armisén, 2006)

Rotando las aletas formamos la forma de la Fig. 8 c. siguiendo el perfil del terraplén,
pendientes 1.5:1 6 2:1, ya que las aletas transversales el estribo no estan sometido a

flexion vertical en su plano y a flexion horizontal.

Entre la disposicion a) y las c) existe una disposicidn intermedia la b) que no es
muy comun, en la cual la aleta es oblicua al estribo y es elevada ligeramente.

(Manterola Armisén, 2006).

2.5. Marco Conceptual
Puente
Estructura requerida para atravesar un accidente geografico o un obstaculo

natural o artificial, cuya luz libre es mayor o igual a 6.00 m (20 ft) y forma

parte o constituyen un tramo de una carretera o esta localizado sobre o por
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debajo de ella. (MTC, 2018).

Colapso

Cambio significativo o pérdida abrupta de la capacidad de carga por
gravedad del puente que puede ser provocado por la falla de corte en los
pilares, por lo que se debe proporcionar acero transversal requerido para

proporcionar una resistencia adecuada al corte. (MTC, 2018).

Sismo

Movimiento repentino y turbulento que surge del interior de la Tierra, llegando
a la superficie en forma de energia debido al movimiento de placas

tectonicas. (MTC, 2018).

Nivel de desempeiio

Estado o condicion de dafo limitante descrito por el dano fisico en el puente,
seguridad de vida, situacion operacional y completamente operacional

después del sismo. (AASHTO, 2017).

Analisis no lineal

Es un analisis que considera un comportamiento mas real de los materiales
y la estructura en general en cuanto a esfuerzos, deformaciones, tensiones
y desplazamientos para que después en la etapa de disefio se garantice los

altos niveles de calidad, rendimiento y seguridad. (Chancha Calderén, 2018).
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Vida atil

Es el tiempo esperado en que el puente debe funcionar en condiciones

Optimas de servicio. (Barroso & Carrillo, 2020)

Rétula plastica

Es un modelo que representa las rotaciones inelasticas que presentan las
secciones ductiles, consiste en concentrar toda la rotacion inelastica en un
punto del elemento que incursiona en el rango no lineal. (Cabrera Venegas,

2018).

Miembro ductil

Un miembro estructural que puede deformarse inelasticamente durante
varios ciclos sin una degradacion significativa de la resistencia bajo las
demandas generadas por los riesgos sismicos de disefio. (CALTRANS,

2019).

Espectro de diseio

Es la representacion grafica que muestra las respuestas maximas
(aceleracion, velocidad o desplazamiento) de los puentes idealizados como
osciladores de un solo grado de libertad frente a los periodos de los puentes.

(CALTRANS, 2019).
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Curva de capacidad

Es un método aplicado para un procedimiento de analisis estatico no lineal
que calcula desplazamientos inelasticos con parametros de ductilidad.

(Barroso & Carrillo, 2020)

Curvatura

Una medida de deformacion por flexion definida como el reciproco del radio
de curvatura del eje neutro de un elemento en flexion. La curvatura se calcula
matematicamente como la relacion entre la deformacion extrema de la fibra
y la distancia desde el eje neutro hasta la fibra extrema. (Barroso & Carrillo,

2020).

Desplazamiento de demanda

Es el desplazamiento maximo generado en la subestructura del puente,
debido a una fuerza sismica en la direccion transversal o longitudinal del

puente. (Barroso & Carrillo, 2020)

Desplazamiento de capacidad

Es el desplazamiento maximo que puede deformarse la subestructura del

puente. (Barroso & Carrillo, 2020)

2.6. Interaccion Suelo-Pilote

Las caracteristicas de rigidez que determinan los momentos flectores que las

cargas sismicas producen en los pilotes con base en un enfoque pseudoestatico,
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asume que los momentos son inducidos Unicamente por las cargas laterales que

surgen de los efectos inerciales que ejercen en la estructura del puente.

Pero, cabe recalcar que se forman cargas inerciales por la interaccion entre los
pilotes y el terreno que se mueve libremente durante un sismo, y que el mismo
movimiento del terreno puede afectar los momentos flectores. Las cargas laterales
controlan los momentos flectores debido a que estas generan los efectos inerciales
sobre la estructura del puente. A profundidades mayores a 10d, cuando la rigidez del
suelo aumenta progresivamente con respecto a la rigidez de los pilotes, el pilote se
deformara de manera similar al terreno, y lo momentos flectores del pilote se vuelven
una funcién de las curvaturas generadas por los desplazamientos libres del terreno.

(AASHTO, 2017).

2.6.1. Interaccion Estatica Suelo-Estructura.

La cimentacién transmite cargas al suelo deformandolo en una 0 mas capas segun
sus propiedades, las cuales varian por factores tales como la relacion de volumen de
vacio por la consolidacion del suelo, distancia entre particulas, desplazamiento vs
tiempo y en conjunto con las otras capas del suelo provocando ulteriormente

asentamientos en la superficie entre cimentacion y suelo.

Los materiales en los que la cimentacion se sustenta, deben tener la capacidad

suficiente de no deformarse demasiado. (Canales Galeana, 2005).

La deformacién del suelo en el que se apoya una estructura, producto de la rigidez
de sus cimientos es conocido como interaccion suelo-estructura. Dicha interaccion se

subdivide en dos condiciones: la interaccion estatica entre el suelo y la estructura y la
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interaccion dinamica suelo-estructura.

2.6.1.1. Importancia de la Interaccién Suelo-Estructura.

Cada material usado en estructuras, siendo estos variados, tienen
comportamientos y caracteristicas diferentes. Pero, al trabajar entre si, dichos
comportamientos del sistema compuesto estan influenciados por la respuesta de cada
material, la interaccion y el acoplamiento entre ellos. Los movimientos relativos entre
materiales estan directamente relacionados con el mecanismo de deformacion en

juntas, los cudles pueden ser traslacion, rotacién e interpenetracion.

Antaio, los sistemas suelo-estructura se analizaban y disefiaban asumiendo que
no existian desplazamientos entre ellos, es decir, que estaban monoliticamente entre
si. Esto no es asi, puesto que los movimientos relativos se producen causando efectos
significativos en el comportamiento general del sistema. Entonces, es indispensable
definir e incluir el comportamiento de las interfases en el analisis y disefio de las

fundaciones. (Desai & Zaman, 2014).

2.6.2. Interaccion Dinamica Suelo-Estructura.

A la hora de ejecutar proyectos estructurales, la forma en la que se mueve el
terreno durante un sismo aporta informacion interesante ya que predecir como se
comportara el terreno es complicado y solo podemos anticipar ciertas caracteristicas

asociadas a dicho movimiento.

Cuando se produce un sismo, varios fendmenos cinematicos e inerciales entre una
estructura y el terreno se generan: esto es la interaccion dinamica suelo-estructura.

Modifica las caracteristicas dinamicas que nuestra estructura presentaria con una
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base indeformable, tal como el periodo fundamental.

El alargamiento del periodo fundamental de vibracién, el incremento o reduccion
de la demanda de la ductilidad estructural, son resultado de la interaccion inercial
debido a la inercia y elasticidad del sistema acoplado. También, la translacion de la
cimentacion disminuye y se produce un efecto de torsion, a la vez que filtra los
componentes de alta frecuencia de la excitacion sismica, por la rigidez y geometria

de la cimentacion. (Jaramillo, 2004).

Se encuentran presentes en la respuesta sismica de los cuales la interaccion
dinamica suelo-estructura esta ligada: peso total de la estructura, rigidez lateral,
altura, relacion de esbeltez, tipo de cimentacion, forma, tamano y rigidez de la
cimentacion, propiedades dinamicas, profundidad y estratigrafia del suelo, etc.

(Miranda, 1995).

Es condicidn sine qua non el uso de programas computarizados para realizar
calculos de magnitud y precisidon como requiere este tipo de estudio, ya que es
necesario definir la ecuacién constitutiva acorde a las condiciones reales del terreno
objeto de estudio. El fin de la interaccion suelo-estructura es un analisis estructural

tomando en cuenta el efecto de la rigidez del terreno de cimentacion.

Si se analiza la respuesta sismica de estructuras suele asumirse que la base de la
estructura como empotrado, pero esto seria caer en un error, puesto que en realidad
el suelo de fundacion es flexible. Esta hipotesis solo es valida si la estructura se
encuentra cimentada en roca solida o cuando la rigidez relativa del terreno de

cimentacion comparada con la superestructura sea alta. (Arefi, 2008).
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La respuesta del suelo sobre la estructura puede dividirse en dos:

¢ Primero, modifica el movimiento de campo libre en la base de la estructura,

es decir, la interaccidon cinematica.

e Segundo, la deformacion de la respuesta dinamica de la estructura en el

suelo de apoyo, denominado como interaccion inercial.

e La combinacién de ambos efectos se conoce como interaccién suelo-

estructura. (Arefi, 2008).

2.6.2.1. Interaccion Cinematica.

La interaccion cinematica tiene como objetivo determinar los movimientos en la
superficie del terreno, o la profundidad especifica en el suelo para un movimiento.
Cuando no existe una estructura y se produce un movimiento en el terreno, se le
conoce como movimiento de campo libre, salvo que la cimentacién esté impregnada

en dicho terreno se producira la interaccion cinematica.

La no linealidad es una caracteristica inherente del comportamiento del suelo, por
lo tanto, deben ser implementados en los casos que dichos suelos tengan altos

niveles de deformacion.

El punto de partida de un sismo de ser conocido o al menos las formas en las que

inciden las ondas. (Jia, 2018).

2.6.2.2. Interaccion Inercial.

Con la interaccion inercial es posible calcular la respuesta dinamica de una
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estructura modelada en una cimentacion a través de funciones de impedancia, en la

que se ocurren excitaciones sismicas, a raiz de un analisis de interaccion cinematica.

(Desai & Zaman, 2014).

2.6.3. Efectos Asociados a la Interaccion Dinamica Suelo-
Estructura.

A continuacion, se presentan los aspectos en los que la interaccion dinamica se

hacen remarcables, ya que la respuesta de la estructura puede variar respecto al que

se ha estimado cuando no se ha tenido en cuenta la interaccion suelo-estructura:

Cuando hay presencia de suelos blandos y compresibles en la distribucion de

los esfuerzos y deformaciones bajo las cimentaciones.

El periodo del sistema suelo-estructura incrementa considerando la flexibilidad
del suelo respecto a la evaluacion de periodos de vibracién considerando un

modelo de base empotrada.

Considerando la disipacién adicional de energia debido a los amortiguamientos

del material y geométrico del suelo, aumenta el amortiguamiento.

Incrementa el desplazamiento lateral de la estructura ante sismos, por rotaciéon

de la base debido al efecto del cabeceo.

El movimiento sismico produce variacion del cortante. (Hernandez Columbié,

2018).
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2.6.4. Interaccion Dinamica Suelo — Estructura en Puentes de
Carretera.

Para el analisis de la interaccién dinamica en puentes de carretera, es necesario
comprender tanto el comportamiento sismico de las pilas y los pilotes, como los
requisitos para el disefio de cimentaciones profundas. La cimentacion profunda tiene
que ser disefiada teniendo en mente que en el momento de producirse un sismo seran
sometidos a las fuerzas trasmitidas por la superestructura, determinadas segun los
esfuerzos de calculo y las fuerzas cinematicas, resultado de la deformacion que les

impone el terreno que lo rodea. (AASHTO, 2017).

2.6.5. Curvas de Transferencia de Carga Lateral.

Se aplican una fuerza cortante, un momento y una carga axial a un pilote
bidimensional y los efectos de torsion y flexion son despreciados. En la figura se
muestra un pilote de seccidn variable. La relacion presion-deflexion en la grafica de
transferencia de carga del pilote no es lineal. EIl modelo de andlisis es el mas usado
actualmente es el de las curvas p — y (p = presion, y = deflexion) y su metodologia

incorpora los efectos de la carga axial y la variacion de la rigidez del pilote con la
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llustracién 9: Pilote soportando carga lateral y diagrama de curvas p-y

Fuente: (Isenhower, Tower, & Vasquez, 2017)
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profundidad. Pretende definir unas series de curvas p — y a lo largo del pilote, con
el fin de cumplir con la compatibilidad entre la carga y la deflexion correspondientes a
cada punto. (Reese, A Program for the Analysis of a Piles Subject to Vertical and

Lateral Loading, 2019).

2.6.5.1. Curvas p-y.

El objeto de las curvas p — y es modelar el comportamiento no lineal en la
interaccion suelo-pilote, las cuales son resultado de las propiedades del suelo,

seccion del pilote, profundidad de calculo y tipo de carga. (Gonzalez Carballo, 2012).

En la interaccién suelo-pilote frente a cargas laterales existe un aumento de los
esfuerzos en la pared del pilote producto de la respuesta del suelo después de aplicar

la carga.

Los modelos de analisis de estas curvas se han llevado a cabo con cargas y escala

reales en un pilote sometido a cargas laterales.
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llustracion 10: Curvas p-y y médulo de reaccion vs deflexion lateral

Fuente: (Reese, Tower Wang, Arrellaga, Hendrix, & Vasquez, 2022)
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2.6.5.2. Curvas de transferencia de Carga Axial.

Es necesario comparar mediante ensayos de carga el disefio geotécnico de un
pilote sometido a carga axial. Estos tienen como finalidad determinar la capacidad de
soporte de un pilote en determinado sitio y la relacion carga-asentamiento; si el pilote
esta correctamente ejecutado, es posible obtener las curvas de transferencia de carga

vertical del pilote. (Viggiani, Mandolini, & Russo, 2014).

Como se puede observar la llustracion 11, la curva de transferencia de carga axial
por punta (g-z) tipica, representa la carga en la que los asentamientos incrementan
de manera lineal, a su vez que no se produce un incremento significativo de la carga

soportada.

Al aumentar la carga hasta un valor Qp, llega un momento en el que el punto “P”

se situa en una zona que se establece como asiento total. La pendiente de la curva
indica la relacion de transferencia de carga desde la fundacion hacia el suelo

colindante a ésta.

Load Plunging
Load ————a= Q, Load

1
]
Net Settlement -

After Removal
Of Load Q,

Gross settlement
Under Load Q,

«— Settlement

llustracion 11: Curva de Carga vs Asentamiento

Fuente: (Reese, Tower Wang, Arrellaga, Hendrix, & Vasquez, 2022)
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Se determina la capacidad de soporte del pilote mediante pruebas de carga axial,
las cuales sirven para contrastar el disefio geotécnico por carga axial, asi como
obtener la relacion carga-asentamiento; si el pilote esta correctamente instrumentado,

es posible obtener las curvas de transferencia de carga vertical del pilote.

Idealizando curvas de distribucién de cargas se puede tener una idea de como
funciona el mecanismo de transferencia de carga de una cimentacion profunda.

(Viggiani, Mandolini, & Russo, 2014).

2.7. Comportamiento de los Materiales Estructurales

2.71. Comportamiento Elastico.

Es un comportamiento elastico-lineal de los materiales constituyentes que verifica
la ley de Hooke, en el cual el material se deforma de manera directamente
proporcional a una fuerza aplicada y, al ser retirada dicha fuerza, vuelve a su forma

original. (Alicante, 2018).

2.7.2. Comportamiento Inelastico.

El comportamiento no lineal se acoge a las diferentes leyes constitutivas de los
materiales (concreto y acero) o elementos estructurales. ElI hormigdn, material
heterogéneo que basa su comportamiento de deformacion en funcién de las
caracteristicas de los agregados y cemento, cargas, edad del concreto, grado de
confinamiento, condiciones ambientales, etc.; esto supone que no existen modelos
fisicos para la cuantizacion de la influencia, por lo que el comportamiento se extraera

de ensayos de laboratorio. (AASHTO, 2017).
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2.8. Rotulas Plasticas

Las rétulas plasticas son mecanismos que es encuentran en zonas concretas de
elementos estructurales. Estos permiten la disipacion de energia y la redistribucion
de acciones, dando como resultado un mejor comportamiento a una estructura. Las
rétulas plasticas se presentan cuando el momento al que es una seccion es sometida

y supera el momento plastico. (Garcia Nufiez & Bairan Garcia, 2018).

2.8.1. Diagrama Momento-Curvatura.

El diagrama momento-curvatura, como se puede observar en la llustracion 12,
presenta informacién acerca del comportamiento de la seccion analizada a lo largo
del tiempo que esta es sometida a carga. Por otro lado, es posible conocer la
ductilidad de la seccién, formaciéon de rotulas plasticas y reestructuracion de

momentos.

El diagrama va a depender netamente de la geometria y el tipo de material del que
esta fabricada la seccion y las leyes que constituyen a la forma de dicha seccion.

(Garcia Nufez & Bairan Garcia, 2018).

M !
. - /] 1
] 1 - A ] / |
| I |
| | |
| F |
: fo |
Mep o | / I |
/ : I | |
[ i | 3 |
(‘]:I I ¢_' d & & 'SI-"J h (f:-\ & <]
: y ) . | .
Diagrama Trilineal Diagrama Bilineal Diagrama Bilineal simplificado

llustracion 12:Diagramas de Momento-Curvatura

Fuente: (Ottazzi, 2004)
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2.9. Analisis Estatico no Lineal (Pushover)

El analisis estéatico consiste en aumentar gradualmente la magnitud de la carga del
puente para conocer de qué forma fallara la estructura de éste, evaluando la
resistencia general, por medio del cortante basal, el rendimiento y el desplazamiento
maximo. También es necesario evaluar la capacidad de ductilidad de la estructura del

puente.

El analisis de empuje basa su veracidad en las propiedades que se esperan de los
materiales de los miembros modelados. El andlisis de empuje explora la secuencia
de estados limite, formacién de rétulas plasticas y la redistribucion de fuerzas en toda
la estructura, con el incremento de las cargas laterales o la demanda de

desplazamiento. (Aviran, Mackie, & Stojadinovi¢, 2008).

A
Force (P)or o , C- Maxi
Moment (M) B: Yield point 'Ca;;{lt?i;:m
E: Failure point
D: Degraded
strength
g
A Origin and elastic ,
behavior Deformaltmn (d) or
rotation ()

llustracion 13: Diagrama Fuerza-Deformacién de rétulas plasticas

Fuente: (Aviran, Mackie, & Stojadinovi¢, 2008)

La finalidad del analisis Pushover es la evaluaciéon del comportamiento que se

espera de una estructura aporticada con relacién conjunta entre la estimacién de
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demanda de resistencia y deformacién en el disefo resistente a cargas horizontales,
es decir, sismos, contrastando las demandas en funcion de la capacidad del nivel de

rendimiento de interés.

Se disena para la conjuncién de la demanda sismica y la capacidad de carga lateral
de la estructura, donde se generan articulaciones plasticas en la base y la coronacién
de las columnas que disipan la energia producida por el sismo. Por lo tanto, se trata
de buscar la interseccion del espectro de respuesta elastica del emplazamiento y la

curva de capacidad. (Jurado, 2022).

29.1. Aplicabilidad del Analisis Pushover en Puentes.

El método PUSHOVER es aplicable en puentes con las siguientes caracteristicas:

Alta rigidez de la superestructura vs columnas. En este tipo de puentes, la
superestructura controla la respuesta. Un claro ejemplo son los viaductos que

no tienen gran longitud y no se apoyan en columnas muy cortas.

La rigidez de las columnas no cambia drasticamente, como es el caso de
puentes en los que las columnas de longitud poco variable, por lo tanto, cada
columna tiende a moverse en su modo natural. Con una superestructura poco
rigida para controlar la respuesta general, esta esta considerablemente

influenciada por los modos superiores. (Isakovic & Fischinger, 2014)
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CAPITULO Il
Marco Metodolégico

3.1. Tipo de Estudio

La metodologia por emplearse en el presente trabajo tiene enfoque cuantitativo,
por medio de modelacién en software, calculos, uso de normativa de construccion y
diseno, referencias bibliograficas se llegara a los resultados que arrojaran

conclusiones para asi emitir un juicio y recomendaciones.

Llevando a cabo el modelo antes mencionado de cada una de las partes del puente
que sera sometido a analisis, siendo piedra angular el programa CSI Bridge, asi como
APILE, GROUP parte de la metodologia de este trabajo. Debido al uso de estos
programas sera posible generar un analisis cualitativo a la hora de emitir juicios y

recomendaciones:

e APILE es para determinar las curvas t-zy g-z

e GROUP es para determinar las curvas p-y

Ambos programas son para llegar a la conclusion de cual seria la interaccion suelo-
pilote-estructura. CSI| Bridge se usa con la finalidad de modelar el puente
considerando dimensiones y cargas que actuan en éste, para poder llevar a cabo el
analisis de su comportamiento, donde se obtienen resultados no tan favorables por lo

que se tiene que modelar los estribos los cuales afiaden cargas de empuije.
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3.2. Estudio Geotécnico

Es necesario conocer las caracteristicas del suelo en el que se va a levantar
cualquier tipo de estructura con el fin de alcanzar un disefio seguro y Optimo
estructural y econdmicamente hablando. Por lo tanto, el estudio geotécnico es
condicion sine qua non para conocer de qué estratos esta compuesto dicho suelo y a

qué caracteristicas se enfrenta el ingeniero encargado del disefio.

3.21. Unidades Geotécnicas.

Los estratos del suelo estan conformados por unidades geotécnicas, las cuales
tienen caracteristicas comunes entre si, permitiendo asi agruparlas y poder
determinar su espesor a través de cualidades como su consistencia, compacidad o

materiales que componen a dichas unidades.

3.2.2. Parametros Geotécnicos.

3.2.2.1. Relacion de Vacios “e”.

Relacion existente entre volumen de vacios y solidos en un suelo con masa

proporcionada. (Das, 2012).

e=2 (1)
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3.2.2.2. Gravedad Especifica.

La gravedad especifica, densidad de un material en relacion al agua, presenta los

siguientes valores segun el tipo de suelo: (Das, 2012).

!

Tabla 4: Tabla de Gravedad especifica segun el tipo de suelo
Fuente: (Das, 2012)

3.2.2.3. Peso Unitario del Suelo “yo” .

Es el producto de la densidad por la fuerza gravitatoria. El valor depende del
contenido de humedad entre otros aspectos. El valor de este parametro varia segun

el estado en el que se encuentre ya sea seco, humedo o saturado. (Das, 2012).

_ Wsae _ Gsywteyy 2
Vsat = Ve - 1+e ( )

3.2.3. Correlaciones con N60 en Suelos Cohesivos.

A partir del ensayo SPT N60 se obtienen los datos necesarios, especificamente
dos, utiles para encontrar la resistencia e identificar unidades geomeétricas de las
cuales se compone el suelo. A continuacidn, se observa la tabla con los distintos
grados de resistencia a la compresion y consistencia segun el ensayo SPT realizado.

(Das, 2012).



Numero de Resistencia a la
., Grado de .
Penetracion Consistencia | cOMmPresion simple qu
Standard (KN/m?)
<2 Muy Blanda <25
2-8 Blanda 25-80
8-15 Media 80-150
15-30 Firme 150-400
>30 Muy Firme >400

Tabla 5: Resistencia a la comprension simple segun el nimero de
Penetracion Standard

3.24. Correlaciones con N60 en Suelos Granulares.

Fuente: (Das, 2012)
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Para hallar el angulo de friccion interna del suelo “¢™, se utilizara la expresion

siguiente propuesta: (Peck, Hanson, & Thornburn, 1974).

¢(grados) = 27.1 + 0.3Neo — 0.0054(Ne0)>  (3)

3.3. Efectos Sismicos

3.3.1. Generalidades.

Este tipo de estructuras como son los puentes deben estructurarse, en

circunstancia bajas de colapso, sin descartar las posibilidades de que puedan tolerar

dafnos considerables e suspension de la estructura cuando ocurran estos eventos

sismicos en la zona de influencia los cuales estos tengan un porcentaje considerable

del (7%) de probabilidades de ser excedidos en 75 afos, semejante con un

aproximado a mil afios de periodo de retorno promedio y se podria solicitar una

sustitucién parcial o total del puente. (AASHTO, 2017).
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3.3.2. Curvas de Peligro Sismico.

Para la modelacion de estructuras de tipo especial, esenciales, puentes, obras
portuarias y otro tipo de edificaciones, se requiere emplear varios niveles de peligros
sismicos con el objetivo de corroborar la realizacion de diversos niveles de

desempenio.

Con respecto a los varios niveles de aceleracion sismica teniendo presente en
roca, se presentan las curvas de peligro sismico perteneciente a cada capital de
provincia, en donde se considera la aceleracion sismica del suelo (PGA) con un nivel

de posibilidad anual de excedencia.

El periodo de retorno es el inverso de la tasa anual de excedencia. Considerando
que en cada una de las figuras presenta las curvas de aceleraciones maximas

espectrales para periodo puntuales de 0.1, 0.2, 0.5y 1.0 segundos. (NEC, 2015).

Curvas de Peligro Sismico para BABAHOYO (<181, <79.52)
diferentes Periodos Estructuralkes

01t
001

LRI |

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

107 F

0.0 0.2 04 0.6 (1% ] 1.0s
ACELERACION (g)

llustracion 14: Curva de Peligro Sismico de Babahoyo

Fuente: (NEC, 2015)



Lo que la NEC, 2015 especifica es tener presente lo siguiente:

Z Aceleracion maxima en roca (PGA) esperada en el sismo
de diseno.

n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el
PGA para el periodo de retorno seleccionado.

Tr Periodo de retorno de un sismo.

TA Tasa anual de excedencia

Tabla 6: Factores para curvas de peligro sismico

Fuente: (NEC, 2015)
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3.3.3. Zonificacion Sismica

Para estructuras sismorresistentes, se requiere del valor Z, donde lo plantea el

mapa de zonificacion sismica segun la regién en que se vaya a trabajar.

nEro
1t
3
£
5% LA ACCLERAZI OF LA BRAVE DAS
(Sorms Con A O BRI
- I
| EET 4
gy
0 omy
[ ECh
| g
| | 2w P
T e s -
g 3 ® w0
il _ ! _
ruvo srovo woTe T oo rano »rrD nve

llustracion 15: Mapa de zonas sismicas en Ecuador

Fuente: (NEC, 2015)

El territorio ecuatoriano es considerado una zona de alta actividad sismica, por

estas razones se presentan los siguientes valores para el factor de Z.

Zona Sismica I II I v \4 VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.50
Caracteristica del peligro
sismico

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Tabla 7: Valores de factor Z segun la zona de estudio

Fuente: (NEC, 2015)



3.34.

Tipos de Perfiles de Suelos.
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La presente norma ecuatoriana de la construccion presente seis tipos de perfiles,

donde los aspectos a considerar representan a los 30 metros superiores del perfil con

los diversos estratos que se va a considerar para trabajar.

Tipo de

Descripcion Definicion
Perfil
A |Perfil de roca competente Vs > 1500 nv/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 60 my/s
Perfil de suelos muy denos o roca blanda, que cumplan con el criterio de| 760 m/s > Vs > 360 m/s
C velocidad de la onda de cortante, o que cumplan con cualquiera de los N=>50
dos criterios Su> 100 kPA
) o ) 360 m/s > Vs >180 m/s
D Perfil de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la 50>N> 15
da d tante, | lquiera de los d iteri .
onda de cortante, o que cumplan con cualquiera de los dos criterios 100 kPa > Su > 50 kPa
. . Vs <180 nv/
Perfiles que cumplan el criterio de velocidad de la onda de cortanrte o s P> 20 S
E perfiles que contengan un espesors total H mayor de 3 m de arcillas W > 40%
bland =
aneas Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colpaso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas)
F F3 - Arcilla de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5 - Suelos con contraste de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores del
perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de
velocidad de ondas de corte

F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril

Tabla 8: Clasificacion de varios tipos de suelo

Fuente: (NEC, 2015)
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3.3.5. Coeficientes de Perfil de Suelo.

3.3.5.1. Coeficiente de Amplificacion del Suelo de Periodo Corto
(Fa).

La siguiente tabla especificara los coeficientes de Fa, segun el tipo de perfil y zona
sismica, donde este factor amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico

de aceleraciones.

Tipo de perfil del - - Zona slllslmlca fac;(;,rZ - —
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 123 12 118
D 16 1.4 13 125 12 112
E 18 1.4 125 1.1 1 0.85

Tabla 9: Valores de amplificaciéon de periodo corto

Fuente: (NEC, 2015)
3.3.5.2. Coeficiente de Amplificacion del Espectro Elastico (Fd).

La siguiente tabla especificara los coeficientes de Fq, segun el tipo de perfil y zona
sismica, donde este factor amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta

de desplazamientos para disefo en estrato firme.

Tipo de perfil del - - Zona slllslmlca factl;,orZ - —
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 136 128 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 1.45 136 128 1.19 111
E 21 175 17 1.65 16 15

Fuente: (NEC, 2015)

Tabla 10: Valores de amplificacién del espectro elastico




44

3.3.5.3. Coeficiente del Comportamiento no Lineal (Fs).

La siguiente tabla especificara los coeficientes de Fs, segun el tipo de perfil y zona
sismica, donde este factor toma en cuenta el comportamiento no lineal de los suelos,
la degradacién del periodo de sitio que estara en funcion de la intensidad, contenido
de frecuencia de excitacion sismica y de los desplazamientos del terreno, para

espectros de aceleraciones y desplazamientos.

. Zona sismica y factor Z
Tlpos:;s [:::el;i(;il del I I T v v VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 0.19 1.28 1.4
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Tabla 11: Valores del comportamiento no lineal

Fuente: (NEC, 2015)

3.3.6.Factores de Modificacion de Respuesta.

Con respecto a los factores de modificacion de respuesta, R, que se plantean en
esta seccion, las fuerzas sismicas de estructuracion para subestructuras y las
conexiones de partes de la estructura, planteadas en la Tabla 12, se debe encontrar
parcializando las fuerzas que den como resultado del analisis elastico de la estructura
por el factor de modificacion de respuesta correcto, R, como se presentan a

continuacion.

Subestructura Categoria segun la importancia

Critica Esencial Otras
Pilares tipo muro - dimensiém mayor 1.5 1.5 2.0
Porticos de concreto reforzado

* Pilas verticales unicamente 1.5 2.0 3.0

*  Con pilas inclinadas 1.5 1.5 2.0
Columnas solas 1.5 2.0 3.0
Porticos de acero o pilotes compuestos de acero y

hormigon

* Pilas verticales unicamente 1.5 3.5 5.0
*  Con pilas inclinadas 1.5 2.0 3.0

Poérticos con multiple columnas 1.5 3.5 5.0

Tabla 12: Valores de modificacion de respuestas para subestructuras

Fuente: (AASHTO, 2017)



Conexion Todas las categorias Operacionales
Superestructura a estribo 0.8
Juntas de expansion en un vano de la superestructura 0.8
Columnas, pilares, o pilas a la viga o a la superestructura 1.0
Columnas o pilares a la cimentacion 1.0

Tabla 13: Valores de modificacion de respuestas para conexiones

Fuente: (AASHTO, 2017)
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Considerando todos estos factores y parametros se podra elaborar la grafica del

espectro elastico horizontal de disefio de aceleraciones.

Sa(g) s
Sa= NzFa
-\"‘k
: \
Sa=zFa( 1+ (n-1)TMTo) / \
LY ] ; .,\
\
Sola para modos de T
vibracicn distintos al f
fundamental |
zfa
To= ‘-‘Fs;: Tc=n.!5Fs-£?5

> Tlseg)

Tabla 14: Modelo de espectro elastico horizontal de disefio

Fuente: (NEC, 2015)

3.3.7. Presion del Suelo.

A continuacion, se presentara todas las consideraciones que se tomo en cuenta

para la carga horizontal del sismo que se utilizaron para el calculo de los empujes de

los estribos. (AASHTO, 2017).



Formulas

¢
. o g
Calculo del coeficiente de empuje activo =tant[45-2L . A
& by = tan (45 2 angulo efectivo de friccion interna
Y‘s heq
Presion constante horizontal debido a LS By=keys thy . Altura equivalente de suelo
Peso especifico .
para carga vehicular
H
i i LSy=HxA ,
Componente horizontal SC por carga viva X p Alura de total & esro (1)
Z
i =kxy. xz -
Presion lateral del suelo P ¥s Al de toal & etbo (1]
Presion lateral del t EH 1H i
resion lateral del terreno == .
P Altura de total de estribo (H)
Fea PGA
Coeficiente de aceleracion horizontal kng = Fogq * PGA Factorde | coeficiente de aceleracidn pico del
sitio terreno enroca
() i
angulo de friccion del | angulo de la inclinacin del
- . ‘ ky relleno del muro relleno
Condicion 020+ 0y0=1i+arctan
1- kv kh kv
coeficiente de aceleracion | coficiente de aceleracion
horizontal vertical
Fuerza dindmica lateral debida a la ) h Y,
, i Pip=05xyxh™ Ky, "
presion de tierras altura total del muro Peso especifico
Accidn sismica del terreno EQiry =Py - EH
Wy Ws
Fuerza inercial del estribo P =k x (W, + W
= by Oy + W) Peso del estribo Peso de suelo
- y Yp-g, - coeficiente de presion | dngulo de friccidnenla
Coeficiente de presion | ,, = 05 0-uo ) . i . g
sismica activa del suelo | interfase muro-relleno

sismica activa del suelo

c08(Byyo) * cos?(B)* cos(6 + f +8,y0) * <1+

sin(0+ 8) # sin(0 - 0, - )
cos(8 + B +By,9)x cos(i- )

>z

B

inclinacion del muro respecto de la vertical

Tabla 15: Parametros para el célculo de cargas horizontales en estribos

Fuente: (AASHTO, 2017)
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3.3.8. Estados Limites.
Los estados limites que plantea la AASHTO son combinaciones que afectan a la

estructura que, en caso de ser superadas, se puedo determinar que no cumple lo

solicitado para lo que se ha proyectado.

Estas cargas son mayoradas en caso de solicitar lo mas critico, esto con el objetivo

de obtener un comportamiento diferente.

Estados Limites Descripcion

Combinacion basica de cargas relacionadas con el uso normal de vehiculos en un puente sin presencia de

Resistencia 1 .
viento
Resistencia 1T Combinacion de carga relacionada al uso del puente por vehiculos de disefio especial especificados por el
esistencia Lo , . ., .
propietario, vehiculos con permiso de evaluacion, o ambos sin viento

. . Combinacion de carga relacionada con el puente expuesto a la velocidad del viento de disefio en la ubicacion

Resistencia IIT
del puente

Resistencia IV Combinacion de carga que enfatiza los efectos de la fuerza de carga muerta en la superestructura del puente

Resistencia V Combinacion de carga relacionada con el uso vehicular normal del puente con viento de 80 mph de velocidad

Combinacion de carga incluyendo terremoto. el factor de carga para la carga viva , se determinara sobre una
Evento Extremo I .
base especifica del proyecto

Combinacion de carga relacionada con carga de hielo, colision de embarcaciones y vehiculos, inundaciones
Evento Extremo II | de control y ciertos eventos hidraulicos con una carga viva reducida diferente a la que forma parte de la carga
de colision vehicular, CT. Los casos de control de inundaciones no se combinaran con BL, CV, CT o IC

Combinacion de carga relacionada con el uso operativo normal del puente con un viento de 70 mph y todas
las cargas tomadas en sus valores normales. También relacionado con el control de deflexion en estructuras
Servicio T metalicas enterradas, placa de revestimiento de tuneles y tuberia termoplastica, para controlar el ancho de
fisura en estructuras de concreto reforzado y para el analisis transversal relacionado con la tension en vigas

dovelas de concreto. Esta combinacion de carga también debe usarse para la investigacion de la estabilidad de

taludes.
Combinacion de carga destinada a controlar la fluencia de las estructuras de acero y el deslizamiento de
conexiones criticas de deslizamiento debido a la carga viva del vehiculo. Para Estructuras con condiciones
Servicio I unicas de carga de camiones, como caminos de acceso a puertos o sitios industriales que podrian conducir a
un numero desproporcionado de cargas permitidas, se debe considerar un aumento especifico del sitio en el
factor de carga.
Combinacion de cargas para el analisis longitudinal relacionado con la traccion en superestructuras de
Servicio III hormigén pretensado con el objetivo de controlar la fisuracion y con la traccion principal en el alma de las
vigas de hormigon.
Combinacion de carga relativa inicamente a la traccion en columnas de hormigon pretensado con el objetivo

Servicio IV de controlar la fisuracion.
Fatiga I Combinacion de carga de fatiga y fractura relacionada con la vida de fatiga inducida por carga infinita.
Fatiga Il Combinacién de carga de fatiga y fractura relacionada con la vida de fatiga inducida por carga finita.

Tabla 16: Estados Limite
Fuente: (AASHTO, 2017)
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3.4. Metodologia Interacciéon Suelo-Pilote

3.41. Metodologia Interaccion Suelo-Pilote Mediante Ensoft
Apile.

Hincar pilotes altera el suelo y crea deformaciones intensas cerca de los pilotes. La
friccion lateral y resistencia de la punta de los suelos varia con muchos factores (tipo
de suelo, procedimiento de hincado, el material del pilote, la geometria, etc.). Por esto,
es necesario ejecutar métodos practicos de disefio y poner especial atencion en

factores mas importantes.

APILE utiliza dos cddigos para suministrar la informacion sobre el comportamiento

de pilotes hincados bajo carga axial.

Por un lado, existen cuatro metodologias basadas en procesos para calcular la

capacidad axial de pilotes en funcion de la profundidad:

—(olo]p][clol——

APILE

Tabla 17: Metodologias de cédigo 1 APILE para calculo de capacidad axial en pilotes.

Fuente: (Tower Wang, Arrellaga, & Vasquez, 2018)
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Por otro lado, el uso de curvas t-z para el calculo de la carga vs asentamiento del

pilote en la mayor longitud especificada.

APILE realiza un analisis de un pilote hincado bajo carga axial y calcula el
asentamiento de la parte superior y la base del pilote hincado segun una carga axial,
asi como la distribucion de la carga axial a lo largo del pilote. (Tower Wang, Arrellaga,

& Vasquez, 2018).

e Transferencia de carga unitaria en la resistencia lateral y el apoyo en los
extremos y la capacidad de un pilote para soporte de carga axial.

e Desarrollo de una conexion en un pilote abierto a medida que se introduce en
el suelo.

e Estimacién de carga vs asentamiento a raiz de los calculos de transferencia de
carga unitaria

e En funcion de la profundidad, es posible el desarrollo de graficas y curvas de
distribucion de carga, asentamiento y capacidad de carga.

e Posibilidad de calculo de capacidad del pilote bajo tension considerando

efectos de flotabilidad cuando sea necesario.

3.4.2. Metodologia Interaccién Suelo-Pilote mediante Ensoft
Group.

GROUP se concibe como una herramienta para analizar el los efectos de las
cargas axiales y/o laterales aplicadas a pilotes, calculando la distribucion de cargas

(momentos verticales, laterales y de volteo.

Asi mismo, es posible analizar el comportamiento de un grupo de pilotes mediante
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un modelado bidimensional en un disefio simétrico, como para modelos

tridimensionales para un grupo de pilotes que no asimétricamente establecidos.

GROUP genera la respuesta no lineal del suelo, mediante curvas t-z y g-w para
carga axial y curvas p-y para carga lateral, asignando cada una de las pilas la
respuesta no lineal que satisfara las ecuaciones de equilibrio. Asi se consigue la
compatibilidad entre el movimiento del pilote y la respuesta del suelo. (Reese, Tower

Wang, Arrellaga, Hendrix, & Vasquez, 2022).

3.5. Metodologia Pushover

El analisis Estatico no lineal, o Pushover, como fue mencionado en el capitulo
anterior, requiere de ciertos parametros para poder ser llevado a cabo: Dimensién de
los elementos que componen la estructura, cantidad de acero y refuerzo tanto
longitudinal como transversal. También la localizacién de las rotulas plasticas, valores
de cargas laterales que representan al sismo. Finalmente, conocer las propiedades

de los materiales que componen a la estructura.

C
o s CP
B L A
»
5
ot
e
£ -
D E
A ~
Displacement
NIVEL DE DANO

Esfuerzo de fluencia de la seccion
Nivel de ocupacion limitada
Nivel de proteccion a la vida

Prevencién de colapso
Rango de sequridad limitada
Estabilidad estructural
Colapso

llustracién 16: Diagrama Fuerza-Desplazamiento segun el nivel de
desempeiio.

Fuente: (Lindao, 2020)
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Como se observa en la ilustracion 16, se detalla el criterio para la grafica fuerza-
deformacion para las articulaciones empleadas en el Pushover, siendo A, B, C, D, y
E los puntos empleados para definir el comportamiento de deflexion de la articulacion
e incluyendo tres puntos, 10, LS y CP, que son usados para definir los criterios de

aceptacion para las articulaciones. (FEMA 440, 2005).

3.5.1. Rétulas Plasticas segun ASCE 41-13.

Segun la ASCE/SEI 41-13, existen dos maneras de fundamentar de una manera
pragmatica la grafica de momento-rotacién (no lineal). Para precisar, dos tablas que

se elaboraron experimental y teéricamente.

Modaling Paramolerss Acceptance Crileria®
Fiesidual Plastic Rotationa Angls (radians)
Plastic Aotations Angle Strength
{radians) Ratio Performance Level

Conditions a b [ [} LS cP
Comdition 1. Beams controlled by Aexure”
p=p" Uransverse v N

= reinforcement bd
0.0 C <3 (0.25) 0.023 0.05 0.2 0.010 D025 005
=0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.008 002 004
0.5 C €3 {0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 003
20.5 C =6 (0.5) 0013 0.02 02 0.005 0015 .02
=0.0 NC <3 (025} 0.2 0.03 0.2 0.005 0.02 03
=00 NC 26 (0.5) 0.01 0015 02 00015 ool 001s
z0.5 NC £3 (0.25) 0.01 0.015 0.2 0.003 0.0l 015
205 NC 26 (0.5) 0.005 041 02 00015 TS i
Condition ii. Beams controlled by shear
Stirup spacing < /2 0,003 002 0.2 0,0015 0.0} 02
Stirmup spacing > /2 CLOKI340 .01 02 0.0015 OL04H5 LLEE
Condition 1ii. Beawms controlled by inadeguate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < a2 (LXET 0] .02 0.0 0,001 5 .01 {L02
Stirrup spacing = a2 0,003 0.01 0.0 0.0015 0003 01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
001s 0.03 02 001 002 (1112

NOTE: {7 i Iin? (MPs) units
Valucs berween those listed in the table should be determined by lincar interpolation.
"Where more than one of conditions i, ii, i, and w occur Tor a given component, use the minimum appropeite numerncal valoe from the able
O and “NCT gre abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcemant i conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < /3, and if, for companents of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V) is ot least 34 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement 15 considered nonconforming
W is the design shear force from NSP or NDP

Tabla 18: Parametros no lineales para vigas de hormigdén armado.
Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)



52

En la tabla 18 anterior, el ASCE/SEI 41-13 facilita datos para las rétulas plasticas
en vigas por medio de datos iniciales y asi hallar la ubicacion de éstas para, mediante
interpolacién, obtener los valores de a, b, ¢, para revisar los criterios de aceptacion

del nivel de desempeiio.

El primer paso es determinar la relaciéon entre diferencia de cuantia negativa menos
cuantia positiva entre la cuantia balance. Seguidamente, se comprueba si el elemento

es apto, separando confinamiento y resistencia segun el refuerzo transversal.

Finalmente, se calcula la relacion del cortante de disefio, suma del cortante
gravitacional y el hiperestatico entre la multiplicacion de las dimensiones de la viga
por la raiz cuadrada de la resistencia del hormigon, todo en unidades del sistema

inglés, obteniendo una relacion entre 3 y 6. (ASCE/SEI 41-13, 2014).

3.5.2. Roétulas Plasticas en Columnas.

Conociendo la carga ultima podemos encontrar las rétulas plasticas en una

columna, siendo condicién que la ductilidad no debe exceder el 10%.
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Modeling Para - Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angio (radians)
Plastic Rotatlons Angle Strangth
iradians) Ratio Performance Level

Conditions a b c o Ls cP
Condition i.*
X pet
Aot b5
<01 20,006 0035 0.060 n2 0.005 0.045 0.060
2.6 20006 0010 LEXUIT) 0.0 0,003 (LO0R 0.010
=00 ={).002 0.027 0,034 n2 0005 0.027 0.034
26 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Condition ii.”

P A v
—_ p=— —
AT [ budy[f2
=0.1 20006 =3 (0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
0.1 20006 26 (0.5) 0.025 (L060 02 0.005 0045 0.060
=06 =0.006 <3 (0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0009 0.010
206 20,006 26 (1L.5) L0608 0,008 00 0.003 0007 0,008
0.l <0.0005 <3 (0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
0.1 <0.0005 26 (0.5) 0.006 0.006 .2 0.004 0.005 0.006
0.6 =0.0005 =3 (0.25) 004 004 0.0 0.002 0,003 0.004
206 <0005 26 (0.5) 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0
Condition iii."
P _A

Af! p b5
si.1 20006 0.0 0,060 0o 0.0 0045 0.060
206 =0.006 00 0.008 0.0 0.0 0007 0.008
=01 < (LON0E 0o 01,006 i 0.0 0,005 0.006
0.6 =0.0005 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Condition iv. Columns controlied by inadequate development or splicing along the clear height®
il e P
AJ P s
0.1 =0.006 0.0 0060 04 0.0 0045 0.060
206 20.006 00 0.008 04 0.0 0007 0.008
0.1 <0.0005 0.0 0.006 02 0.0 0.005 0.006
206 <0.0005 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0
NOTE: § is in Ibfin.” (MPa) unils
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlied by inadequate development or splices where the
calculated steel stress al the splice exceeds the steel stress specified by Eg. (10-2). Where more than one of conditions 1. i, iii, and v occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.
Where P >0.74,f’. the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with l.‘?\-dugrcf hooks spaced at < df3 and the strength provided by the hoops (V,) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and eanthquake loads,
“V is the desien shear force from NSP or NDP.

Tabla 19: Parametros no lineales para columnas de Hormigén Armado
Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)

3.5.3. Analisis y Verificaciéon de la Curva de Capacidad.

Obtenida la grafica de la relacion del cortante basal y el desplazamiento
(Pushover), como se observa en la llustracién 17, es necesario contrastar valores del
cortante basal para poder verificar los resultados del analisis de empuje, el numero y
la capacidad de las rotulas plasticas estimadas que se formaran en las direcciones de
carga, la altura libre de las curvas de la columna, la capacidad de ductilidad calculada.
Adicionalmente, se requiere también verificar que la capacidad producida por el

puente satisfaga la demanda sismica. Es obligatorio redisefar la subestructura si no
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se cumplen las condiciones mencionadas anteriormente. (Isakovic & Fischinger,

2014).

P- Force

Vy- Base shear Maximum capacity

Failure point

>
Oy Oy 6- Displacement

llustraciéon 17: Curva de capacidad de analisis pushover

Fuente: (Isakovic & Fischinger, 2014)
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CAPITULO IV
Desarrollo del Tema

4.1. Descripciéon del Proyecto

I 36 65 <t
_ 12.00 te 12,65 -|— 12.00
Il Il I Il I Il Il Il I I "|I I Il I I
[ 1L 11 1| 1 11 1L 1L 1L 11 1] | Il I L 11 |
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L300l | sl —3.001+
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- A ‘\.\‘
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20,00 20.00
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llustracion 18: Perfil longitudinal del Puente sobre el estero Nauza

Elaborado por: Luis Espinoza - Andrés Ortega

El puente se encuentra en el km 43 de la via E25 Duran — Jujan, que consta con una

longitud de 36.65 m, la cual esta dividida en tres tramos.

La superestructura estara soportada de cimentaciones con pilotes con la finalidad de
consolidar la seguridad de la estructura, esto ocurre en casos cuando hay estratos débiles,
los pilotes actuan para transmitir todas cargas que soportaran al lecho de roca o un estrato

fuerte.

La superestructura constara por dos carriles y la subestructura que esta formada por el
sistema pilote-viga cabezal esta compuesta por cinco pilotes de seccion cuadrada de 0.5 m x

0.5 m y con una longitud de 20 m.
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Las dimensiones de la viga cabezal son de 0.8 m x 1.0 m y con una longitud de 10 m.

Estos elementos seran fundidos con un hormigén armado que cumple con una resistencia de

‘. = 350 kg/cm?, finalmente cada pilote tendra una separacion de 2 m.
g
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0200
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| & ve
| ” € o & iz % va s
G v o
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S | | o
==
S 500 1800 1800 1800 1800 1800 | 500
2 10000 |
1000 | | 2000 ‘ ‘ 2000 2000 ; ; 2000 | 1000
@ |a ® ®
N -15.22m T —= |

1

1000

800

PILOTE 5050

llustracion 19: Seccidn transversal del puente sobre el estero Nauza

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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VIGA CABEZAL

APOYOS

PILOTE 0.5"0.5

200

MPILA

llustracion 20: Seccion transversal de la pila del puente sobre el estero Nauza

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Para el acero de estos elementos se usara un A706 (fy = 4200 Kg/cm? y una

Fu = 6300 Kg/cm?).

4.2. Estudio Geotécnico

Los datos geotécnicos son extraidos del estudio de suelos llevado a cabo en
funcién de las perforaciones in situ, documentacion fue proporciona por el Ing. Pablo

Lindao, tutor de titulacion.

Se definieron los parametros de disefio con las perforaciones dadas en base a

correlaciones.

4.2.1. Determinacion de la Unidades Geotécnicas.

Para determinar las unidades geotécnicas del estudio de suelo, partira de las

caracteristicas mecanicas Yy fisicas, en si de las unidades geoldgicas (geologia del
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terreno), para luego mediante ensayos o correlaciones se podra determinar todos

estos parametros de resistencia que se los utilizara en los softwares (Apile y Group).

Mediante el ensayo SPT se pudo obtener los diferentes estratos de la zona de
estudio, donde se obtuvo 8 unidades geotécnicas que corresponden a arcillas,

arenas, un estrato de suelo con alto contenido organico y como estrato firme un limo.

4.2.2. Obtencién de Parametros Geomecanicos y
Geotécnicos.

Para obtener estos parametros se utilizaron criterios, ecuaciones y correlaciones

que estan especificadas el capitulo 3 en la seccidon del marco metodolégico.

Los resultados de estas dos perforaciones y obtencion de estos parametros, se

indicaran en el Anexo 1.

Con todos los datos recopilados del estudio de suelo, se logré obtener los
parametros de disefio para cada unidad geotécnica que se obtuvo de las

perforaciones.

Se presentara la siguiente tabla donde se especifica cada unidad geotécnica con

su respectivo parametro de disefio.



Unidad Y vy hum E C ¢ Vs
Geotécnica SUSC Descripcién (T/m3) v (Tm2) | (Tm2) | (deg) | (mss)

UGl (0\% Capa Vegetal 1.95 - - - - -

UG2 CL Arcilla de consistencia Muy |, ) - 19548 | 1.97 ; 156.71
blanda

UG3 SC-1 Arena Arcillosa Media Suelta 2.28 0.35 718.94 - 24.30 175.44

UG4 CH-1 Arcilla de consistencia media 176 ) 163.86 407 ) 188.50
blanda

UGs SO Suelo con a}tc? contenido 150 ) 5356 1.46 ) )

organico

UG6 SC-2 Arena Arcillosa Densa 2.18 0.35 5917.22 - 34.42 316.04

UG7 SC-3 Arena Arcillona Media Densa 2.00 0.35 2100.00 - 30.62 232.38

UG8 CH-2 Arcilla de consistencia blanda 1.80 - 62.93 2.98 - -

UG9 MH Limo de consistencia firme 1.91 - 1995.27 19.95 - 317.67

Tabla 20: Parametros de diseno

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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El procedimiento de todos los calculos para obtener estos parametros de disefio

sera presentado en el Anexo 3.
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4.2.3. Estratigrafia de la Zona de Estudio.

Ya que se ha obtenido todos los parametros necesarios se logré modelar la estratigrafia
del terreno, con el objetivo de proyectar las pilas para verificar exactamente con qué tipo de

suelo se encuentra en contacto.

Suelo con alto contenido organico
Arcilla de consistencia muy blanda

Arena arciliosa densa

Arena arcilloza media suelta Arena arcillosa media densa

Arcilla de consistencia media blanda E Arcilla de consistencia blanda
P T
A Limo de consistencia firme

llustracion 21: Estratigrafia de la zona de estudio

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Con la estratigrafia del terreno y la ubicacion de los pilotes podemos verificar el espesor
de cada unidad geotécnica para cada pilote que es diferente, por esta razén se determinan

las curvas de transferencias de carga para cada pila.
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4.3. Espectro de Diseio

La Norma Ecuatoriana de la Construccién plantea curvas de peligro sismico para
cada capital de su respectiva provincia, el Puente Nauza se encuentra en la provincia
del Guayas, la cual tocaria trabajar con las curvas de Guayaquil, pero a pesar de eso,
se decidi6 trabajar con las curvas de Babahoyo por razones de localizacion ya que

Jujan colinda con la provincia de Babahoyo.

La NEC especifica en la seccion 3.1.2, que para estructuras de puentes se requiere
utilizar las curvas de peligro sismico para poder obtener la aceleracién sismica del

terreno segun la zona de estudio. (NEC, 2015).

Considerando lo anterior y lo que plantea la (AASHTO, 2017) ,para este tipo de
estructuras se debe disefnar con un periodo de retorno T = 1000 afios con la finalidad

de que tenga baja probabilidad de colapso.

Teniendo presente todas estas especificaciones se podra obtener el valor de “Z”

como se indica en la siguiente llustracion.
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Curvas de Peligro Sismico para BABAHOYO (=181, =79.52) a
diferentes Periodos Estruciurakes

PGA
1s

1N

01}

(.2 5

0.01|

0001 |

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

Il‘r"‘!r

o0 —ez 0.4 0.6 08 T i

ACELERACION(g)

llustracion 22: Curvas de peligro sismico para Babahoyo

Fuente: (NEC, 2015)

Teniendo presente los siguientes factores se puede obtener los siguientes valores

de la gréfica para el disefio del espectro: (NEC, 2015).

Z Aceleracion maxima en roca (PGA) esperada en el sismo de disefio
Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA para el periodo

fl de retorno seleccionado
Tr Periodo de retorno (1000 afios)
Ty Tasa anual de excedencia

Tabla 21: Factores de disefio
Fuente: (NEC, 2015)



Para z T=0.1s

0.001 0.35 0.75
_01s_075
==, "035 ~

Tabla 22: Valores de curvas de peligro sismico

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Zona Sismica 1 11 1T v \4 VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >0.50
Caracterls:t 1ca. del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
sismico

Tabla 23: Valores de factor Z segun la zona de estudio

Fuente: (NEC, 2015)



IBED e Descripeion Definicién
Perfil
A |Perfil de roca competente Vs > 1500 /s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 n/s > Vs > 60 nv/s
Perfil de suelos muy denos o roca blanda, que cumplan con el criterio de| 760 m/s > Vs > 360 m/s
C velocidad de la onda de cortante, o que cumplan con cualquiera de los N> 50
dos criterios Su> 100 kPA
. o . 360 nv/s > Vs >180 m/s
D Perfil de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la 50>N> 15
da d tante, 1 lquiera de los d iteri .
onda de cortante, o que cumplan con cualquiera de los dos criterios 100 kPa > Su > 50 kPa
. . Vs <180 nv/
Perfiles que cumplan el criterio de velocidad de la onda de cortanrte o s P> 20 s
E perfiles que contengan un espesors total H mayor de 3 m de arcillas W > 40%
bland =
andas Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colpaso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas)
F F3 - Arcilla de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5 - Suelos con contraste de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores del
perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de

velocidad de ondas de corte

F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril

Tabla 24: Clasificacion de varios tipos de suelo

Fuente: (NEC, 2015)
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4.3.1. Coeficiente de Amplificacién del Suelo de Periodo Corto
(Fa).
. Zona sismica y factor Z
Tlposdg :)Zlit(;il del I o I v v VI
oSt 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
Tabla 25: Valores de amplificacién de periodo corto
Fuente: (NEC, 2015)
4.3.2. Coeficiente de Amplificacién del Espectro Elastico (Fd).

. Zona sismica y factor Z

Tlpos(::, s[:;lif)il del I o I v v VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =>0.50

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06

1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

I E I 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5

Tabla 26: Valores de amplificacion del espectro elastico

Fuente: (NEC, 2015)



4.3.3. Coeficiente del Comportamiento no Lineal (Fs).

. Zona sismica y factor Z
T‘p"sz;slferlzﬂ del I 11 1 v % VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 111 1.23
D 1.02 1.06 111 019 1.28 1.4
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Tabla 27: Valores del comportamiento no lineal

Fuente: (NEC, 2015)

Categoria segin la importancia

Subestructura
Critica Esencial Otras

Pilares tipo muro - dimensiém mayor 1.5 1.5 2.0
Porticos de concreto reforzado

|]* Pilas verticales unicamente 1.5 2.0 3.0
*  Con pilas inclinadas 1.5 1.5 2.0
Columnas solas 1.5 2.0 3.0
Porticos de acero o pilotes compuestos de acero y
hormigon
*  Pilas verticales unicamente 1.5 3.5 5.0
*  Con pilas inclinadas 1.5 2.0 3.0
Porticos con multiple columnas 1.5 3.5 5.0

Tabla 28: Valores del comportamiento no lineal

Fuente: (AASHTO, 2017)
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Conexion Todas las categorias Operacionales
Superestructura a estribo 0.8
Juntas de expansion en un vano de la superestructura 0.8
Columnas, pilares, o pilas a la viga o a la superestructura 1.0
Columnas o pilares a la cimentacion 1.0

4.4. Cargas Horizontales en Estribos

Tabla 28: Valores de modificacion para conexiones

Fuente: (AASHTO, 2017)

Debido a que el Puente Nauza en la modelacion se consider los estribos, se debe

de tomar en cuenta el calculo de las fuerzas horizontales que actuan sobre dicho

elemento, como se presenta en las siguientes llustraciones.

A continuacion, se trabajara con las siguiente propiedades y datos del estribo tipo

pantalla.

Angulo de friccion interna (o) 30 Grados
Peso especifico (Yt) 1.8 Ton/m’
PGA (NEC) 0.35 #
Foga (AASHTO) 1.05 #
Altura equivalente de suelo para
d . P 0.95 m
carga vehicular (h,,)
Altura de total de estribo (H) 2.777 m
Coeficiente de aceleracién vertical 0 "
(k,)
Angulo de la inclinacién del relleno (i) 0 Grados
Angulo de inclinacién del muro con la
. 0 Grados
vertical (B)
Angulo de friccidn interfase muro-relleno
(5) 0 Grados

Tabla 29: Propiedades del terreno

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Pantalla (h)

1.977

Altura de cimentacion (D)

0.8

Tabla 30: Geometria del muro tipo pantalla

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Para el calculo de las fuerzas horizontales que actuan sobre el muro tipo pantalla
del estribo se considera algunos factores que plantea la norma (AASHTO, 2017),

como se indica en la siguiente llustracion.

o)
k,= tan‘[ 45——{
\

0.333 | Grados

Tabla 31: Calculo del coeficiente de empuje activo (Ka)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

102
A, =kyi,x10

Ap

0.57 ton/m2

Tabla 32: Presion constante horizontal debido a LS (Ap)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

LSy = H *Ap

Lsx
1.576 | ton/m
Brazo de palanca (Y,)
1.39 | m

Tabla 33: Componente horizontal SC por carga viva

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

1.666 ton/m?

Tabla 34: Presion lateral

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



1
EH:E*H*p

2.314 ton/m

Brazo de palanca (Y,)

0.926 m

Tabla 35: Presion lateral del terreno (EH)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Fpo = Fpga PGA

kho

0.3675 | #

A—h — 0. 5ﬂr}?0

kn

0.184 | #

Tabla 36: Coeficiente de aceleracion horizontal

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Se debe tener presente la siguiente condicion:

: . ey
= i+8, =7+ arctan -

i+ 0o

30 | > | 1041

CUMPLE

Coeficiente de presion sismica activa del suelo (K 4¢)

cos” (6~By,—B) .__ JsinMH 0)=m (-8 —1) i

B cosflyn cos” Beos{64+B+8,4) |_ 1&5{5—E—'ﬁm3 }casl:li—ﬁ}_

AE

KAE

0.460 | #

Tabla 37: Condicion

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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P =037rE ;

Pae
3.19 ton/m

Tabla 38: Fuerza dinamica lateral debida a la presion de tierras

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

EQterr = Py — EH
EQterr
0.88 | ton/m
Brazo de palanca (Y,)
1.3885 | m

Tabla 39: Accion sismica del terreno

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Previo al célculo de la Fuerza Inercial (Pr), se calculara el peso del muro tipo

pantalla y peso propio del terreno.

Figura Area (m2) Long. Total Y.c R DC (ton/m) Ya (m) Ya*DC
(m) (ton/m>) (ton-m)

1 0.0921 2.566 2.624 6.73
2 0.5995 16.704 2.198 36.72

3 0.06 1.672 1.825 3.05
4 0.675 11.61 2.4 18.808 1.363 25.64

5 0.015 0.418 1.85 0.77
6 0.0075 0.209 1.725 0.36
7 2.4 66.874 0.4 26.75
W, Estribo 107.251 TOTAL 100.02

>Ya * DC Y
Y= "3 DbcC 0.933 m

Tabla 40: Peso propio del estribo

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



Figura Area (m2) Long. Total T 5 EV (ton/m) Ya (m) Ya*bC
(m) (ton/m°) (ton-m)
8 0.84 1.51 1.850 2.80
9 0.06 0.11 1.725 0.19
10 0.33 0.59 1.213 0.72
11 0.36 0.65 0.95 0.62
12 0.03 0.06 2.844 0.17
12.1 0.01 1 18 0.01 2.825 0.03
13 0.34 0.62 2.356 1.46
14 0.06 0.11 1.825 0.20
15 0.06 0.11 1.725 0.19
16 0.30 0.54 1.213 0.65
Wiota Terreno 4.31 TOTAL 7.01
>Ya == EV y
Y=7Spc 1.629 m

Tabla 41: Peso propio del terreno

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Wg_r = Westribo + Wterreno

111.6

ton/m

Tabla 42: Peso (estribo + terreno tributario)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Fr = (P, +7_)

20.50

ton/m

C.G (ESTRIBO Y TERRENO)

Ya

Ya

_ & DC xy) + (ZEV xy)

WE—T

Ya

0.96

Tabla 43: Fuerza inercial del estribo

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Comb.#1 = P, + 0.5P4

Comb.#2 = 0.5P,z > EH + Py

Comb. #1 13.44
Comb. #2 22.09
Comb. Max 22.09

ton/m

Tabla 44: Efecto combinado

Fuente: (AASHTO, 2017)
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EQterr

0.877

0.5*P,

10.249

ton/m

Al valor de PAE le descontamos la presién estatica del
terreno (EH) para tratarla por separado, utilizando en
las combinaciones de carga:

Tabla 45: Separacion de cargas

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

CARGA TIPO H (ton/m) Yp (m) | M (ton.m)
LSy LS 18.30 1.39 2541
EH EH 26.86 0.93 24.86

EQi.,, EQ 10.18 1.39 14.14
0.5P EQ 10.25 0.96 9.83
65.59 S 74.24
Tabla 46: Resumen de cargas horizontales
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
CARGA DISTRIBUIDA CARGA
TIPO Yp (m M (ton.m
(ton/m) (ton) p (m) ( )
LS LS 6.59 13.03 0.99 12.88
EH EH 13.772 13.61 0.66 8.97
EQterr EQ 2.61 5.16 0.99 5.10
0.5PIR EQ 3.71 1.01 3.76

Tabla 47: Resumen de cargas que se ingresaran en CSI Bridge

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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A continuacion, se trabajara con las siguiente propiedades y datos del estribo tipo

muro-ala.

(3)

Angulo de friccion interna (¢) 30 Grados
Peso especifico (Yt) 1.8 Ton/m?
PGA (NEC) 0.35 #
Foea (AASHTO) 1.05 #
Altura equivalente de suelo para
) 0.96 m
carga vehicular (hg,)
Altura de total de estribo (H) 3.298 m
Coeficiente de aceleracién vertical o "
(ky)
Angulo de la inclinacién del relleno (i) 0 Grados
Angulo de inclinacién del muro con la
] (0] Grados
vertical (B)
Angulo de friccién interfase muro-relleno
(0] Grados

Tabla 48: Propiedades del terreno

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Pantalla (h)

2.498

Altura de cimentacidn (D)

0.8

Tabla 49: Geometria del muro tipo ala

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Para el calculo de las fuerzas horizontales que actuan sobre el muro tipo ala del

estribo se considera algunos factores que plantea la norma (AASHTO, 2017), como

se indica en la siguiente llustracion.

Py

(b
k, = tan" 45——5
\

ka

0.333

Grados

Tabla 50: Calculo del coeficiente de empuje activo (Ka)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



102
A, =k h,x10

Ap

0.58 ton/m’

Tabla 51: Presion constante horizontal debido LS (Ap)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

LSy = H * Ap

Lsx

1.900 | ton/m

Brazo de palanca (Y,)

1.65 | m

Tabla 52: Componente horizontal SC por carga viva

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

p=ky.=

1.979 ton/m?”

Tabla 53: Presion lateral del suelo

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

1
EH:E*H*p

2.314 ton/m

Brazo de palanca (Y,)

0.926 m

Tabla 54: Presion lateral del terreno (EH)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



Fno = Fppa PGA

0.3675 | #

0.184 | #

Tabla 55: Coeficiente de aceleracion horizontal

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Se debe tener presente la siguiente condicion:

I )
=i+60y =7+arctan ‘
) \ l_kr J
i +0Opo
30 | > |  10.41
CUMPLE

Coeficiente de presion sismica activa del suelo (K a¢)

08B [ [0t |
AE 1

_cusﬁlmms:ﬁcurs[rﬁ—ﬁ—ﬁ_m} |_ ‘Jmsiﬁ—ﬂ—'ﬁm;}ms(r'—ﬁ}_j

KAE
0.460 | #

Tabla 56: Condicion

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Fie =0. Sy L

Pac
4.50 | ton/m
Brazo de palanca (Y,)
1.10 | m

Tabla 57: Fuerza dinamica lateral debida a la presion de tierras

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



EQterr = Ppp — EH

EQterr

1.237

ton/m

Brazo de palanca (Y,)

1.649

m

Tabla 58: Accion sismica del terreno

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

pantalla y peso propio del terreno.

Previo al célculo de la Fuerza Inercial (Pr), se calculara el peso del muro tipo

. 2 Long. Total Y.c Ya*DC
Figura Area (m2) . DC (ton/m) Ya (m)

(m) (ton/m°) (ton-m)

8 0.7494 20.881 2.049 42.79

9 0.3747 11.61 2.4 10.441 1.633 17.05

10 2.32 64.644 0.4 25.86

W1 Estribo 95.966 TOTAL 85.69

YYa = DC y
Y="%bc 0.893 m

Tabla 59: Peso propio del estribo

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Wy _r = Westribo + Wterreno

102.4

ton/m

Tabla 60: Peso propio del terreno

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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. a Long. Total Y.c Ya*DC
Figura Area (m2) m) (ton/m?) EV (ton/m) Ya (m) (ton-m)
on/m P
17 0.56 1.01 3.099 3.12
18 0.01 0.02 3.165 0.05
19 1.58 2.84 1.85 5.24
20 0.53 1 1.8 0.95 1.85 1.76
21 0.31 0.56 1.85 1.03
22 0.26 0.48 2.2 1.05
23 0.35 0.62 0.95 0.59
Wiotal TErreno 6.47 TOTAL 12.85
_XYaxEV Y
Y= 7y Dnc 1.987 m

Tabla 61: Peso (estribo + terreno tributario)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Comb#l = PAE + 0'5PIR

Comb.#2 = 0.5P,; > EH + P

Comb. #1 13.91
Comb. #2 21.07 ton/m
Comb. Max 21.07

Tabla 63: Efecto combinado
Fuente: (AASHTO, 2017)

B =k (W, +7)

18.82 | ton/m

C.G (ESTRIBO Y TERRENO)
Ya

_ XEDC xy) + (XEV *y)

Ya
Weg_r

Ya

0.96 m

Tabla 62: Fuerza inercial del estribo

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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EQterr

1.237

0.5*P,

9.411

ton/m

Al valor de PAE le descontamos la presidn estatica del
terreno (EH) para tratarla por separado, utilizando en

las combinaciones de carga:

Tabla 64: Separacion de cargas

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

CARGA TIPO H (ton/m) Yp (m) | M (ton.m)
LSy LS 22.05 1.65 36.37
EH EH 37.88 1.10 41.65

EQier EQ 14.36 1.65 23.68

0.5P; EQ 9.41 0.96 9.05
83.71 > 110.75
Tabla 65: Resumen de cargas horizontales
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
CARGA DISTRIBUIDA CARGA

TIPO Yp (m M (ton.m
(ton/m) (ton) p (m) ( )

LS LS 6.69 16.71 1.25 20.86

EH EH 17.40 21.73 0.83 18.10

EQterr EQ 3.30 8.24 1.25 10.29

0.5PIR EQ 2.88 1.11 3.20

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

4.5. Modelo Estructural en CSIBridge

Tabla 66: Resumen de cargas que se ingresaran a CSI Bridge

78

Con respecto al analisis del comportamiento de la Pila del puente se a considerado

un primer modelo en CSIBridge con el objetivo de que el programa presente sus

primeros resultados que son los que se utilizaran para la respectiva interaccion suelo-

pilote-estructura, asumiendo una longitud de empotramiento de 8 veces el ancho del

pilote, de lo cual se obtendra primero las fuerzas internas donde considera, fuerzas



axiles, cortantes y momentos.

79

Para la modelacion del puente lo primero que se considerd fueron los tipos de

materiales (llustracion 23) y las secciones (llustracion 24) que formaron parte del

diseno.

E-] Define Materials

IMaterials

4000Psi
E416Gr270
ASBBGrs0
ATOSGre0

f'c 350 kgficm2

Click to:
Add New Material...
Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

[[] sShow Advanced Properties

Cancel

llustracion 23: Materiales designados para su respectiva seccion

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Iz} Frame Properties

Properties
Find this property:
BRD1

BRD2

COLUMNA

FSEC2

FSEC3

ESECA

LéxdxWE

PLOTE

VIGA CABEZAL
VIGA METALICA |

|

BRD1 ]

X
Click to:
Import New Property.
Add New Property...
Add Copy of Property..
Modify/Show Property...
Delete Property
Cancei

llustracion 24: Secciones consideradas en la modelacion

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Como lo especifica la norma (AASHTO, 2017), pilas verticales tipo pérticos de

concreto reforzado.
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VIGA
CABEZAL

PILOTES

>rr—mTu

llustracion 25: Pila del Puente en CSI Bridge

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Considerando todas las secciones para la modelacion del puente, luego se
ingresara el espectro elastico por el cual sera afecta la estructura. En este caso se
ingresa dos tipos, uno se considera para un disefio de pilote y el otro para un disefio

de viga cabezal. Esto se detallara en la llustracion 26 e llustracion 27.



@ DS 2 Di ;
Function Damping Ratio
Function Name [ESPECTRO®-1) | s |
Parameters Define Function
Zone Cosfiicient. Z [0.35 i Patod _Accelerstion
n Coeficient 1 ] 0 ~l08239 & g
0.1 0.8239
Ste Factor, Fa l02 0.8233 -
|03 0.8239
Ste Factor, Fd (04 0.8239 T
” (05 0.8239
Soil Type E ~| |06 08239
— 07
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface. Fs 1.8 |Ba 31§§§3
et o | 2 ks
12 0.8239
Response Modfication Factor, R 1 ] 15 08116
1.7 v 06727 ™
Convert to User Definad
Function Graph
T -
T : i
- 1 -
I — R
I u ]

llustracion 26: Espectro elastico de disefio (Viga Cabezal)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

ﬂ Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition

Function Damping Ratio
FunctionMame ~ [ESPECTROR-) | [00s
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 035 Pedod  Accelesation
n Coefficient 214 [0 a|02786 A

01 02746
Ste Factor. Fa b ] 02 02746 roey
03 02746
Ste Factor, Fd 165 04 02746

|05 |0.2746

Sail Type E ~i 06 0.2746
7 ¥

nelastic Behavior Fctor of Subsurtace, Fs 18 [ bl

|05 | 02746
importance Factor, | [1—| 1 |0.2746
Response Modfication Factor, R l:l :: g 02746

| 1.7 v |0.2242 v

Convert to User Defined

llustracion 27: Espectro elastico de disefio (Pilote)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

81



82

Para el disefio del sistema Pilote-Viga Cabezal se tomdé en cuenta los estados
limites de Resistencia | y Evento extremo | (R=1y R=3), como se indica en la siguiente

llustracion 28.

IZ] Define Load Combinations >
Load Combinations Click to:
| RESISTENCIA | ~ Add New Combo...
- 2inir:
RESISTENCIA N Add Copy of Combo...

RESISTENCIA IV

Ll e
EVENTO EXTREMO IR1X
VENTLD EXTHREWMD

Modify/Show Combo...

SERWVICIO |

SERWVICIO N

SERWVICIO Nl .

SERAICIO N Add Default Design Combos...
FATIGA | Convert Combos to Nonlinear Cases...

EATICAR

EVENTO EXTREMO | R1Y
EVENTO EXTREMO | R3X
EVENTO EXTREMO | R3Y

ENV. VIGA CADEZAL v Cancel

llustracion 28: Estados limites para el disefio

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Se cred una envolvente, tanto para viga cabezal y pilote donde se consideraron

estos estados limites como se indica en las siguientes llustracion 29 e llustracion 30:

Load Combination Name (User-Generated) :ENV VIGA CABEZAL

Notes Modify/Show Notes.

Load Combination Type Envelope ~
Options.

Define Combination of Load Case Resulls

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
RESISTENCIA | “ | Combination

; <
RESISTENCIA | Combination | ]
EVENTOD EXTREMO I R1X Combination 1. Add
EVENTOD EXTREMO IR1Y Combination 1
Maodify
Delete

llustracién 29: Combinacién tipo envolvente Viga Cabezal

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

E] Load Combination Data b4
Load Combination Name (User-Generated) |ENV. PLOTE
Notes Wodify/Show Notes...
Load Combination Type Envelope v
Options

Define Combination of Load Case Resulls

Load Case Name Load Case Type Mode Scale Factor
RESISTENCIA | w | Combination

- 3
[RESISTENCIA | [combnation [ |
EVENTO EXTREMO | R3X Combination 1. Add
EVENTO EXTREMO | R3Y Combination 1
Modify
Delete

llustracion 30: Combinacién tipo envolvente Pilote

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Con el primer modelo simplificado se podran obtener las cargas para luego poder
ingresarlas mediante una conversion al Software “Group”, que nos ayudara a obtener

las curvas de transferencia de carga lateral (p-y).

.

J 1R quuy| PILA (OBJETO DE
"EELL ESTUDIO)

llustracion 31: Puente Nauza modelado en CSI Bridge

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

ENSOFT GROUP
PILA2
ESTADO . . . . .
e PLOTE1 | undad| PLOTE2  |undad|  PLOTEZ  |umdad|  PLOTE4  |unidad|  PLOTES | unidad

FY | 5509 | kN | FY | 5464 | kN | FY | 5419 | kN | FY | 5367 | kN | FY | 531 | kN
evento T2 | 4076 | kN | Fz | 4t60 | kN | Fz | 4t82 | kN | FZ | 416 | W | FzZ | 4087 | kN
ExTREMOX | FX_ | 14619 | KN | FX | -669 | KN | FX | -5463 | KN | FX | 6451 | KN | FX | -15344 | KN
MY | 27.9614 | kNm | MY | 27.7884 | kNm | MY | 27.6031 | kNm | MY | 27.3823 | kNm | MY | 27.13 | kNm
MZ_| 15.3462 | kNm | MZ | 15.5748 | kNm | MZ | 156374 | kNm | MZ | 15575 | kNim | MZ | 15.3607 | kNm
FY | 1703 | KN | FY | 1657 | kN | FY | 1632 | kN | FY | 1628 | kN | FY | 1646 | KN
vt P2 | 13545 | KN | Fz | 13834 | KN | Fz | 13013 | kN | FZ | 138285 | N | Fz | 13573 | K
EXTRENOY |_FX_ | 24438 | KN | FX | 4561 | KN | FX | -3495 | KN | FX | 4233 | KN | FX | -25198 | KN
MY | 85151 | kNm | MY | 83726 | kNm | MY | 82887 | kNm| MY | 82559 | kNm | MY | 82837 | kNm
Mz_| 510526 | kNm | Mz | 518252 | kNm | Mz | 520355 [ kNm | Mz | 518216 | km | Mz | 51073 | kNim

Tabla 67: Cargas que se relacionan con los pilotes del puente

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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4.6. Curvas de Transferencia de Cargas Laterales y Axiales (P-y)

Para obtener las curvas de transferencia tanto laterales como axiales se utilizara el
software “Ensoft Group”, para esto se debera modelar la pila que es objeto de estudio

para luego ingresar las cargas que se obtuvieron del CSIBridge como se indica en la

llustracion 32.

[ E
Layout Space Increment Number of rows
e oo v direction (m) |10 [ ¥ direction 5
e §efr 2D ; _
= Z direction (m) |1 [ Z direction 1
o866
obor 3D
iz
Center of Pile Group Pile Geometry
X Coord (m) D | Pile Length (m) 20
Y Coord {m) D Pile Diameter (mmj} 20000
Units £ Mod. (kN/m*2) 27703309
() English
@ sl oK Cancel

llustracién 32: Geometria de la seccion de la pila

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Teniendo la geometria general de la pila se procedera a definir cada pilote que
forma parte del sistema pilote - viga cabezal como se lo puede ver en la llustracién

33, llustracién 34.



Pile-Cap Geometry
(@ Rectangular  (C) General Shape Geometry/Coordinates

Piie-Cap Dimensions
Y direction [m}[w
Z direction (m)[1

Thickness (m) |0.8

Note: Pile Cap top coordinate is estimated by
the top pie coordinate(s) and cap thickness.

[} Pile-Cap Embedded

Method of Analyses

Apphkmng an equivalent lateral load

Applying equivalent lateral springs

- Passive-garth resistance of the soil existing in front of the péie cap will be
taken into account if the user checks the Pie-Cap Embedded option. So, the
plle-cap is assumed to be permanently embedded into a soll stratum.

- Eq. Dameter value will be used to estimate the passive-earth resistance. if
the value is left as zero, the program willl use the Dimension in Z for 2D
models, and the diagonal of D Y and Dime 2 for 3D models.

- If the Pie-Cap Embedded is selected, the Pile-Cap Dimensions must be defined

- Also, Pie Cap Dimensions will be used for 30 drawing.

- If the Pile-Cap Embedded is not checked and the Pile-Cap Dimensions are
not defined, the Pile-Cap dimensions for 30 drawing will be estimated

Ciose

llustracion 33: Geometria de la seccidn de la viga cabezal

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Section

Edit Section 1

ﬁ Cross Sections Definition

Cross Sectons DefiniSon

Section Name Section Type
RECTANGULAR Elasic v

Agd Section

Insent Secton

llustracion 34: Seccidn transversal de los pilotes

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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@ Section: 1 (RECTANGULAR) - b4
Section Specifications  Section Draw Top/Bottom
Select Section Section Dimensions
Equivalent Dameter (mm)
GENERAL
Width (mem) [500 ]
Depth (mm) 500
O D internal Width {mm) [0

TH

internal Depth (mm) 0

Section Properties

Permeter (mm) 2000 ]
Mlsc Area {mm'2) 250000 ]
inertia 2z (mm"4) 5208333369 |
inertia yy (mm*4) 5208333369 |
® * Polar inertia xx (mem*s) 1.0416867E10 |
() Tapered Material Properties R —
Young Modulus (KN/m*2) 27703309 |
Copy Top to Bottom —
* Shear Modulus (KNm"2) 11081324 |
J (Tors. Stiffness) (N-m'2) [1.1543045E17 |
Cn_l:_'-umc
Calculate Section Properties.
Copy Section
[ Caiculate Section Properties Automatically
Source Section:
ﬁ [:l Consider Secfion as Spec. w/ Mom. Capacity
) Design Parameters (Use for LRFD)
Copy Close Bend. Mom. Capactty =2 (kN-m) |0

Bend. Mom. Capacty yy (kN-m) ["? |

Shear Capactty y (kN) (]
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Shear Capacity (KN} 0 |

llustracion 35: Detalle de la seccion rectangular del pilote

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Ya que se ha especificado la seccion rectangular del pilote, se procedera a ingresar
las dimensiones y propiedades de estos elementos como se indica en la siguiente

llustracion 36.



Prop. Type Sections Increments  Total Length [m]  Method of

Installation
1 1: Pile Sections 100 20 Diiven Piles
Add Row Insert Row Delete Flow
[ B B BN B )
jé Pile Sections 1 = X

Sectior Top(m) Bottom(m] Cross Section

Index

1 0 20 1

Insert Row

llustracion 36: Detalle de la seccion rectangular del pilote

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Para dar por terminado el disefio de la pila se ingresan las coordenadas de los

pilotes y viga cabezal teniendo en cuenta que esta seccion se encuentra en la

coordenada Y =0y Z =0, como se indica en la llustracion 37.



Pie#t Pile-TopVetical

0

w M =
2 o o o

Pile-Top Honzontal ~ Pile-Top Honizontal ~ Angle Alpha* (use 0 Angle Beta™ [use 30

®-Coordnates, (m)  Y-Coordnates. [m]  Z-Coordinates, [m)

o
o o o o o

AddRow | Insert Row Delete Fow

* Angle Alpha, angle from 'Y{+) Az to the projection of pile on the 'v-Z plane (use 0 for vertical pile)

** Angle Beta, angle from the projection of pile on the 'v-Z plane to the pile axs (use 90 for vertical pile)
" Distance from pile top to ground line

(+] positive if soil ground line is below the pde top
[-) negative i soil ground line is above the pile top

for vertical pile] [DEG)  for vestical pile) [DEG)

o O 9o o o

a0

8 8 8 8

Angle Theta

Vet Dist. from Pile Top

[section rotation) [DEG]  to Ground Line ***, (m]

0

o o o o

416
416
416
416
416

Coordinates and reference angles

Ground line

Distance from pile top to ground line

)

llustracién 37: Coordenadas de pilotes con respecto al eje de viga cabezal
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Ya definido en su totalidad la pila, se incorpora los diversos tipos de suelos con sus

respectivos espesores que estan en contacto con el pilote como se indica en la

llustracion 38,

sumando un parametro adicional previo a la obtencién de las curvas

P-y.
(i Soil Layers ™ O X
Layer Soil Type Depth for Top of Soil Layer (m)  Depth for Bottom of Soil Layer (m]  Propertes of Layer
1 StifClay wih Free Water (Reese] v| 4113 519 1. Sl Clay wih Free Waler
2 Sand [Resse) v| 519 5659 2 Sand [Rease, et al )
3 Soft Clay (Matlock) | 56859 13118 2 Sot Clay
4 Soft Clay (Matiack) v 13118 14,381 4: Soft Clay
5 Sand(Reese) v 143 22428 5: Sand (Reese, et al)
B | Stiff Clay with Free Water [Reese] V| 22428 240N B: Stiff Clay with Free \W ater

Insert Row Delete Row

llustracion 38: Estratigrafia de la zona de estudio

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Se debe considerar la longitud de contacto del pilote con el suelo, debido a que las
pilas del puente se encuentran sobre el estero Nauza, esto quiere decir que no todo
el pilote estara enterrado ya que para obtener las curvas P-y se las definira cada

metro. Tener presente que este proceso se lo debe de considerar por cada pilote de

la pila.
il Printing Depths for p-y Curves — O ®
Pile Group Numbei Depth Below Ongn (m]  Displacement Sets
1 5 45 1: Displacements for printing p4 r.wvesl
2 5 5.5 2 Displacements for pinting p curves
3 5 6.5 3: Displacements for printing p-y curves
4 5 75 4: Displacements for printing p-y curves
5 L] 85 5: Displacements for pinting p curves
[ 5 95 6: Displacements for pinting py curves
T 5 105 7: Displacements for printing p-y curves
8 5 ns 8: Displacements for printing p curves
g L] 125 3 Displacements for panting p curves
10 § 135 |0 Displacements for printing p-y curve:
M |5 145 11: Displacements for printing p-y curve:
12 | 5 155 12 Displacements for printing p-y curve:
13 6 165 13 Displacements for printing p-y curve:
14 5 175 |4 Displacemenits for printing p-y curve:
15 | 6 185 15 Displacements for printing p-y curve:
16 5 195 I16: Displacements for printing p-y curve:
Add Row Insett Row Delete Row

llustracion 39: Profundidades para la obtencion de las curvas P-Y

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Como ultimo paso se debe ingresar al “Ensoft Group” las cargas que se obtuvieron
del CSIBridge como se detall6 en la llustracion 68, como un primer modelo, donde se

considero una longitud de empotramiento de 8,16 metros.

En la siguiente llustracion 40 se presentara la manera correcta de ingresar estas

cargas.



Edit Load Case 1

i Loading Definition

Load Cases Definttion
: Load Case

[[] calculate Load Cases Envelopes

Load Combinations Definition

JILoudl’.‘.aseType

| Seismic, EQ | SISMO X

| EdtlosdCase2 | Seismc.EQ -~ SiSMOY

Load Case Name

Print Envelopes Options

On

Al pile cap and at pile heads

ty at pile cap

Scale Factor| Run
1

1

Pie cap, plie heads and along ples

node(s)

Output Variables

Load Combmations

Add Load Case
[ yes

: yes insert Load Case

Delete Load Case

Confirm Deietion

Gen. Incr. Load Cases
Cases to generate

Force to Vary

Al

Ganersis

llustracion 40: Cargas que actuan en la interaccion

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

i Loading for Load Case: 1 (SISMO X)

Concentrated Loads on Pile Cap

Concentrated
Load
Edit Load 1
Edit Load 2
Edit Load 3
Edit Load 4

EditLoad S

- X
Add Load
Fx Fy Mz Fz Wy Mx Xc Yc Zc
GN) || ) Nem) | RN) | kNem) | Nem) m) | (m) | (m) osisbhnlch
14619 '|5.509 153462 [4.076 |27.9614 0 0 Il 0 Delete Load
569 |[5464 155748 [4159 277884 iu 0 2 0 [ Confirm Del
(5463 |5419 |156374 |[4182 276031 |0 o 0 o
i | Equiv. Load
5.451 5367 ||155756 [4.16 27.3823 lﬂ 0 2 0
I “1 I I- I [ I 1 Paste Values
15, 3 l1s. 4 . 4 spboa
16244 [531 153607 |4087 2743 o 0 & (Ciobosrd)

ustracion 41

: Sismo en X que interactua con los pilotes

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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[ Loading for Load Case: 2 (SISMO Y) - X
Concentrated Loads on Pile Cap
Add Load
Concentrated Fu Fy Mz Fz My WMx Xe Ye Zc
Load (kN) (kN) | (kNem) | (kM) || (kMem) || (kNem)  (m) im) (m) iy S
Edit Load 1 ;-24 438 |'1.?03 |'s1.0526 [13.545 ‘:5 5151 "0 I'o |4 "0 | Deiete Load
Edtlosd2 |-4561 |1 657 |st82s2 [13834 ._|i8 3726 |n o |2 |n | [] Confirm Del
Edtload3  ||-3495 | 1632|5205 |13913 82867 ‘ 0 0 0 ‘ 0 ‘
L L | | ! - | } Equiv. Load
Edtloadd  |4233 ‘1»:«23 51.8216 [13.8235 ‘:s 2559 ‘u 0 2 ‘-e ‘
2= 164 |s1073 12573 " 71 : | PRI ki
Edtloads ||-25198 ‘ 1646 [s1073 (12573 8283 ‘.e 0 I ° ‘ (Cloboerd)

llustracion 42: Sismo en Y que interactua con los pilotes

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Finalmente considerando el disefio en si de la pila, los tipos de suelos con sus
respectivos espesores y cargas que interactuan con los pilotes, se obtuvo las curvas

P-y.

A continuacion, se presentara el modelo completo que se ha disefiado en el “Ensoft

Group” como se indica en la llustracion 43.



llustracion 43: Perfil obtenido del Ensoft Group

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Las tablas que genero el software seran presentadas en el Anexo 3 y 4.
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4.6.1.Curvas de Transferencia de Carga Lateral (P-y)

4.6.1.1. Pila #2.

Arcilla de consistencia media blanda
30.0000

250000

200000 /

z
3
&
.y
£ 15
= 15.0000 \
3 |
g |
2 to0om |
‘B 10.0000
T
5.0000 I]
0.0000 ’
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600
Displacement (m)
Depth 4.50
llustracion 44: Curvas (p-y) para arcilla de consistencia media blanda
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
Arena arcillosa media densa
7.0000
6.0000 S
_5.0000 e
z S
2 R
£ 4 0000 IS
2 /o
g >
E 3.0000 A
37 //
/
= /
2.0000 /
//,
1.0000 //’
// Displacement (m)
0.0000
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Depth 5.50

llustracion 45: Curvas (p-y) para arena arcillosa media densa

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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90.0000

80.0000

70,0000

60.0000

50,0000

40.0000

30,0000

Unit Load Transfer (KN)

20,0000

10.0000

0.0000
0.0000

Suelo con alto contenido organico

Displacement (m)

0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000

Depth 6.50 —— Depth 7.50 Depth 8.50

Depth 9.50 Depth 10.50 Depth 11.50
——Depth 12.50 — Depth 13.50

llustracion 46: Curvas (p-y) para suelo con alto contenido organico

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Unit Load Transfer (kN)

250.0000

200.0000

150.0000

100.0000

50,0000

0.0000
0.0000

Arcilla de consistencia blanda

Displacement (m)

0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Depth 14.50

llustracion 47: Curvas (p-y) para arcilla de consistencia blanda

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Arena arcillosa densa

Unit Load Transfer (KN)

Displacement (m)

Depth 15.50 Depth 16.50 Depth 17.50 Depth 18.50 Depth 19,5

llustracion 48: Curvas (p-y) para arena arcillosa densa

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

4.7. Curvas de Transferencia de Carga Axial (t-z y q-2)

Para obtener las curvas de capacidad axial, se trabajara en el software “Ensoft
Apile”, lo cual para el analisis del comportamiento de un pilote hincado considera

varios aspectos como la profundidad del pilote y los diversos tipos de suelos que

interactuan con dicho elemento.
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Lo primero que se debe especificar el tipo de pilote y su material, en este caso es
un pilote cuadrado de hormigon prefabricado y con médulo de elasticidad de
27703309 kN/m2 considerando que se tiene un hormigon de 350 Kg/cm2, como se

indica en la siguiente llustracion 49.

% e £

-

Select Pile Type
() Steel pipe piles and non-tapered portion of monotube piles

Oper-Ended Pile

Cloge-Ended Pile
() H-Piles/Steel Piles
(®) Precast concrete piles

(O Circular/ T ubular
Oper-Ended File Close-Ended Pile

(® Square/Rectangular/Orthogonal

(O Tapered portion of Monotube piles
() Raymand step-taper piles
() Raymond Uriform taper piles

() Timber piles

Data for Axial Stiffness
[These entries are only used for computations of elastic defarmation)

Madulus of Elasticity, E (kM/ré) 27703309
Cross Section Area

(@) Calculate from Pile Section 0.2
(O Constant Cross Section Area 0

(O Mon-constant Cross Section Area
[enter the area as a function of depth.]

Close

llustracion 49: Tipo de pilote y material

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Se ingresaran las propiedades geométricas del pilote que se va a analizar, como

se indica en la siguiente llustracion 50. Adicionalmente se debe considerar la longitud

libre del pilote (PSL) como se indica en la llustracion 51.

Fl
Total Length. TL (m] [20
Batter Angle (Deg) []
Pile Stickup Length. PSL [m) [amz |
Zero-Enction from Length Ground. ZFL (m) o
Permeter for Moncrcular Sechon [mm]) 2000
Tip Area for Nonciecular Section () :U 25

E xamples:
W P =2(L1+L2)
L1 A=LIxL2
1 W, Foi wery soft clays, use
| | A= 2L190W1 ) + (L2 - 2001) W2
Lo
P =2(L1+L2)
A=LIxL2

Close

Pile Stickup
Lengtn

A

PSL

$ 44

Total Length. TL

batter
angle

llustracion 50: Propiedades geométricas del pilote

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

P2

PSL =4.113

llustracion 51. Longitud libre del pilote (PSL)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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El software “Ensoft Apile” plantea cuatro métodos principales para el célculo de la
capacidad de pilotes, de los cuales se ha seleccionado el (Federal Highway
Administration — FHWA), con respecto a la segunda opciéon se utilizara la friccion
resistencia como se indica en la

lateral y la de punto no factorizadas,

llustracion 52.

Lk
Method for Load Settiement  Method for Pile Capacty

Method for Uit Losd Transters

|and shape of Load-Transtes Curves]

(®) FHWA [Federal Highway Administration]
() USACE [U.S. Amy Corps of Engineers} [*)
() Revised Lambda

() AP RP 24 (Amesican Petroleum | nstitule]
() Load Transfers Specified by Lser

() NGI Monwegian Geotechnical Institute)
() ICPMTD [Imperial College of London]

() Fugro [Offshare Driven Piles in Sand)

(O UwiA [University of Westemn Australia)

Factoes for -2 and 0w Curves
(®) Use Unéactored Uit Side Frction and Unit Tip Resistance

(D) Use Reduced Unit Side Fraction and Unit Tip Resistance

Moles on shape of ladiransler curves

x|

IH Computation Methods
Method fox Load Settlement  Method for Pile Capacity

Computaton Methods for Pile Capacity
Sedect one or more method(z)

Select All Clear Selections

LS [ FHwA [Federal Highway Administistion)
[JUSACE fU.S. Amy Corps of Enginesers]
Cotical Diapth Mathod for Sand

[_} Revized Lambda

[C14P1 AP 24 (Amesican Petiolewsm |natibute)
[[] Load Transters specilied by User
[CINGI [Norwegian Geotechrcal Institute)
[JICPMTD (Impesial College of London)

[] Fugro [Dfshore Diiven Pies in Sand]
[ Lhwitd, [Universty of \Westein Austraba)

Type of Loading
"] Uses Reese/Skepmton/Mosher curves (®) Compession
All others use API RP 24 curves (12 and O-w] ) Tension

llustracién 52: Método para el disefio de las curvas (tz-qz)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Se procedera a modelar la estratigrafia de la zona de estudio, donde se debe de

especificar los diferentes tipos de suelos y propiedades de cada material.

La norma (AASHTO, 2017), establece factores de resistencia para pilotes hincados

como lo estipula la siguiente tabla 68.



Condicion/Método de determinacion de la resistencia Factor de resistencia

Criterios de hincado establecidos
mediante las pruebas con carga
dinamica*, control de calidad
mediante pruebas con carga

Capacidad de carga del
pilote individual-Metodos

100

de analisis dinamico y oo, 0.65
oo dinamica* en por lo menos dos
prueba con carga estatica | . L e
ddyn pilotes por condicién de sitio, pero
no menos del 2% de los pilotes de
produccién.
Tabla 68: Factores de resistencia para pilotes hincados.
Fuente: (AASHTO, 2017)
5. R
Layers Definition
Layer Soil Type  Depth at Bottom®  Max Side Fnction ™ Max End Beanng ®  Reduction/Resistance ™ Reduction/Resiztance =
of each layes [m) [kN/m"2) kN/m"2) Factors on Side Friction Factors on End Bearng

Edit Layer 1 Clay v (1.077 0 0 065 065

Edit Lager 2 Sand v 1546 [0 0 065 065

EdkLayes 3 Clay v 9006 [0 0 085 lags

Edt Laper 4 g v|10288 [ n 05 065

Ehlye5  |Sd 18315 o 0 065 1085

Add Layer Insert Layer Delets Layer Confirm Deletion
Notes:
* Bottom of last layer must be deeper than the pile tip plus two pile diameters
*|f entries are left as zer0, the program assumes no kmits in Side/End Transfers
“* Use a very smal number (e.g. 0.007) for layers where load transfer should be ignored
** Reduchion factors can be specified for LRFD requirement or for other design considesations such as driving strength loss.
Closa

llustraciéon 53: Estratigrafia de la zona de estudio

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Teniendo presente todas estas consideraciones que plantea el Apile se determind

el siguiente perfil geotécnico con su respectivo pilote.
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W N NN W TR NN RN N RN
; iy, v A S

i _pm::'_gﬁl 21027 m Gy

Layer 5, depth= 10.27 - 16.32 m; Sand

SIS LSS A 7
Layer 6, cu_aqh:/w 32- 19.96 m.'QIav; AL,

llustracion 54: Perfil estratigrafico y pila

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Para las curvas de capacidad axial se ha considerado que las genere cada metro

desde la zona de contacto del suelo con el pilote.



4.7.1.Curvas de Transferencia de Carga Axial (Q-z)

4.7.1.1. Pila #2.

Curva de Transferencia de Carga (Qz)
Axial Load (KN)
0 200 400 600 800 1000

0.00 <
0.02
0.04
E{J.UG
;&; 0.08
0.10
0.12
0.14

llustracién 55: Curva (Q-z)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

4.7.2. Curvas de Transferencia de Carga Axial (T-z).

4.7.2.1. Pila #2.

Arcilla de Consistencia Media Blanda
60.000
50.000
2 40000 {
& {
£ {
£ 30000 - f
R
= |
= 20000 -
=
S f
f
10.000 f
0.000 J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Displacement (m)
—05

0.14

llustracién 56: Curva (T-z) Arcilla de consistencia media blanda

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Arena Arcillosa Media Densa
40.000
35.000
30,000
]
E 25.000
g
a
& 20000
=
3
3 15.000
:E
(]
10.000
5.000
0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Displacement (m)
— &
llustracion 57: Curva (T-z) - Arena arcillosa media densa
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
Suelo con Alto Contenido Organico
70.000
60.000
g 50.000
% 40.000
g
[
T 30000
3
E 20.000
10.000
0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Displacement (m)
25 - -3.5 4.5 55 —¢65 —75 ——§5 —95

llustracion 58: Curva (T-z) - Suelo con alto contenido organico

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Unit Load Transfer (kKN)

Arcilla de Consistencia Blanda

600.000

500.000

400.000

300.000 |/

200.000

100.000 /

0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Displacement {m)

—105 - -11.5 12.5 135 ——145 ——155

llustracion 59: Curva (T-z)- Arcilla de consistencia blanda

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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4.8. Modelo Estructural Considerando las Curvas de Transferencia

Para un segundo modelo y andlisis ya considerando la longitud real del pilote de

20 metros, se incorporan las curvas de transferencia con su respectiva discretizacion

que es de cada metro.

El objetivo de estas discretizaciones en los pilotes es para ir ingresando las curvas

de transferencia que se las obtuvo del “Group” y “Apile”, como se indica en la

llustracion 60.

i .

-
(2 3 2 B
*

[3 S TS

llustracion 60: Discretizaciones en pilotes

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Se tendra que crear elementos link tipo multilinear-elastic, como se presenta en la

siguiente llustracion 61.

E] Link/Support Property Data X

P-Delta Parameters

Link/Support Type MultiLinear Elastic v (@) Shear Couple
Property Name P2 (0.5 m) Set Default Name () Equal End Moments
Property Notes Modify/Show. () Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight

Mass 0 Rotational Inertia 1 |0
Weight 0 Rotational inertia 2 |0
Rotational Inertia 3 |0

llustracion 61: Creacion de links

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Se debe tener presente que los resultados que proporciona el “Apile” con respecto
a las curvas (t-z), los valores de las ordenadas deben de multiplicarse por el perimetro

del pilote y por la longitud tributaria que se ha considerado 1m.

Mientras que los puntos de las curvas (P-y y Q-z) en sus ordenadas deben solo
multiplicarse por la longitud tributaria de 1m. Haber afectado estos puntos es por la
razon que los links al momento de ingresarlos en el CSIBridge estan en unidades de

fuerza.

Otra de las consideraciones que se debe tener en cuenta es que los links toman

como referencia el sistema de coordenadas del CSIBridge.

El pilote en su seccidén longitudinal tomara en cuenta las curvas (t-z y p-y), donde
los valores de t-z se los asignara al eje local U1 y P-y al eje local U2 y U3, como se

indica en la llustracion 62.
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P-Dieita Parameters
Link/Support Type MultiLinear Elastic - (@) Shear Coupile
Property Name [P2 (0.5 m) Set Default Name () Equal End Moments
Property Notes Modify/Show:. (O Advanced Modify/Show
Total Mass and Weight
Mass o Rotational Inertia 1 |o
Weight o Rotational inartia 2 |0
Rotational inertia 3 0
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length in a Line Spring 1.
Property is Defined for This Area in Area and Soid Springs [1
Directional Properties
Direction Fixed MNonLinear Properties Darection Foced  Nonlinear Properties
u1 O B4 Modify/Show for U1.. O m
vz O Modify/Show for U2.. O r2
9 uz | B Modity/Show for U3, O ra
Foca Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases I Nonlinear Stiffness ~ I
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Iinitial Stiffness (K0) ~
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1.
oK Cancel

llustracion 62: Ejes de curvas t-z y p-y

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Los valores de g-z iran solo en la punta del pilote donde solo se lo asignara como

U1, se lo indica en la siguiente llustracion 63.

E] Link/Support Property Data =
P-Delta Parameters
Link/Support Type Multi_inear Elastic ~ (®) Shear Couple
Property Name |P2 (aZ) Set Default Name (O) Egual End Moments
Property Notes Modify/Show. () Advanced ModifyiShow
Total Mass and Weight
Mass o Rotational Inertia 1 @
Weight a Rotational Inertia 2 |0
Rotational inertia 3 lo
Factors For Line, Area and Sold Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring | 1
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs [x
Directional Properties
Direction Fixed NonLinear Properties Direction Fixed Noninear Propertes
= v O Modify/Show for U1 0 =
LI us O r2
O us O =s
Foc Al Ciear &l
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases I Effective Stiffness ~ I
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0D) ~r
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor |1
Cancal

llustracién 63: Eje de curvas g-z

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Finalmente, se ingresaran los valores de las curvas (qz, tz y py), como se indica en

la llustracion 64.

IEI Link/Support Directional Properties

identification
Property Name P2 (Qz)
Direction u1
Tope MultiLinear Elastic
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases

Effective Stiffness !D'

Effective Damping |0

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force ~
; I . g SEES
1 -0.1273 -107172.2
2 —U.UQE—S -‘] 071722
3 -0.0637 -107172.2
4 | -0.0485 -96465.2
t Bt
Order Rows Add Row 20

llustracién 64: Curvas de carga axial de Q-z

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

E Link/Support Directional Properties
Edit

identification

Property Name P2 (0.5 m)
Direction |u1

Tvpe MultiLinear Elastic
NeonLinear Yes

Properties Used For L!’!EGFAHBI}"SIS Cases
Effective Stiffness [o.

Effective Damping o

Multi-Linear Force-Deformation Definition

Displ Force L
1] 01273 | -242353
2| -00318 | -4423.53
3| -0o0191 242353
4| 00127 aa2353 |
Order Rows Add Row 20

llustracion 65: Curvas de carga axial de t-z

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



E] Link/Support Directional Properties

Edit
identification
Property Name P2 (0.5 m)
Direction uz
Type MultiLinear Elastic
NonLinear Yes

Properties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffness o

Effective Damping 0

Shear Deformation Location

Distance from End-J lo.

Multi-Linear Force-Defarmation Definition

Displ Force -~
ot
1 -0.0549 -407.8151 N
2 -0.038 -407,8151 —
maa
3 -0.0296 -1060.75 Bt
4 -0.0211 -1713.684 ice
Order Rows Add Row 34
cance

llustracion 66: Curvas de cargas laterales y axiales de P-y

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Como modelo final con las Curvas (t-z, g-z y p-y) incorporadas en el CSIBridge se

presenta en la siguiente llustracion 67.

33 03

e ow

llustracion 67: Curvas de transferencia de carga en CSI Bridge
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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4.9. Determinacion de Longitud de Empotramiento segun
CSIBridge

Considerando el modelo que se generd con la Interaccion suelo-pilote-estructura
se obtuvo una longitud de empotramiento, diferente a la que se asumio sin considerar
la interaccion que fue de 8 veces el lado del pilote. Teniendo presente esto a
continuacion se hara una comparacion entre la longitud aparente segun CSIBridge y

la longitud asumida de 8 veces la longitud del pilote.

En la siguiente tabla se obtuvo las longitudes de los pilotes donde se generaban
los maximos momentos, esto con la finalidad de restar con la longitud libre y obtener

la Longitud de empotramiento aparente, que es de 2,44 metros.

[E] piagrams for Frame Object 290 (COLUMNA) *
End Length Offset Display Options
Case |ENV, PLOTE ? (Locwton) it e @ Serol for Values
tems | Major (V2 and M3) ~ | MaxMin Env e Ua - () Show Max
(0. m)
I Jt 448 oeation
1 b y J-End | 0.38Tm e

( ’ L (19.613 m} 6.6 m

J 3 Resultant Shear

| y 1 r . - Shear V2

| K| ==
r d ) 0.2208 Tonf

g - -, }, — -0.1835 Tonf

| | atB6m
| |
. Resulant Moment
1 22057 819264 Moment M3
1.0301 Tonf-m
e -4 02038 Tont-m
e atEEm
Reset to initial Units unts Tonf, m, C

llustracion 68: Longitud de empotramiento aparente considerando la interaccion
suelo-pilote-estructura

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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PILA #2
CSIBridge 8 * lado del pilote
Long. Empotramiento
#PILOTE (Ma)s(’. Long. Libre aparente Long. Total Long. Total
Momento) (INTERACCION)
m m m m m
1 6.6 2.44 4.88 8.16
2 6.6 2.44 4.88 8.16
3 6.6 4.16 2.44 4.88 8.16
4 6.6 2.44 4.88 8.16
5 6.6 2.44 4.88 8.16

Tabla 69: Calculo de longitud de empotramiento aparente

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

4.10. Desempeio Sismico mediante el Analisis no Lineal
(Pushover)

4.10.1. Analisis de la Seccion de la Pila del Puente.

4.10.1.1. Cargas que Influyen a la Pila.

Para el andlisis no lineal (pushover) se considera sola la seccion que influye a la

pila que es el objeto de estudio, como se indica en la llustracion.

~= 12.325 -

llustracion 69: Bosquejo de la seccion que se analizara

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



llustracion 70: Bosquejo de la seccion en 3D

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Se presentara las cargas que influyen en la seccion de estudio ya que sera solo

para un tramo de 12.325 metros.

CARGA MUERTA (DC)
VIGAS METALICAS 10.54 ton
DIAFRAGMAS 32.05 ton
CONECTORES DE CORTE 0.00 ton
RIGIDIZADORES 0.17 ton
LOSA DE HORMIGON 56.97 ton
ACERA 4.97 ton
BARRERA NJ 0.009 ton
POSTES 0.48 ton
TUBOS 0.00017 ton
PESO TOTAL 105.19 ton
DESCARGA
Descarga/viga | 17.53 | ton

Tabla 70: Carga Muerta

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

CARGA SOBREIMPUESTA (DW)
PAVIMENTO 12.47 ton
PESO TOTAL 12.47 ton
DESCARGA
Descarga/viga 2.08 | ton

Tabla 71. Carga Sobreimpuesta (DW)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Entre una de las cargas que actuan en el tablero del puente es la carga viva
vehicular (HL-93), donde se considera el camion de disefio, tandem de disefo y dos
camiones de disefo para momento negativo entre puntos de contra flexién, como lo
propone la (AASHTO, 2017).

Mediante el modelo CSI Bridge (Modelo Simplificado), se logré obtener las
descargas que genera esta carga vehicular HL-93 en cada viga como lo presenta la

siguiente tabla:

HL-93
CORTANTE TOTAL
V1 8.4854 | 9.4826 17.97
V2 16.4796 | 16.6928 | 33.17
V3 19.7146 | 20.3281 | 40.04
\Z 19.7149 | 20.3283 | 40.04
V5 16.4808 | 16.6946 | 33.18
V6 8.484 9.4805 17.96

Tabla 72: Descarga de HL-93
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

4.10.1.2. Asignacién de Materiales y Elementos.

De acuerdo a los planos que se ha otorgado para este analisis del comportamiento
de la Pila del puente, se ha considerado las siguientes secciones con su respectivo

diseno.



114

Este@l? Me 1014

400

I"d

4@22mm Mc.100
©8@20mm Mc.100(A)

Est. 3@12¢/(60-80-150)mm. Mc101 (A,B)

llustracion 71: Columna con su respectiva cantidad de acero

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

.

e 1000

2Est.@12¢/150Mc.403

5| 1Est. @12c/150Mc.404
-

7 @20 Mc.400

4 @14 Mc.402

7 @20 Mc.41

llustracién 72: Viga con su respectiva cantidad de acero

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

llustracion 73. Pila tipo portico

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



4.10.1.3. Definir Casos de Cargas no Lineales.
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Se ha considerado una carga gravitacional no lineal, con la finalidad de ser

conservadores en el analisis que se va amplificar mayorando las cargas que se va a

tener en cuenta, como se presenta a continuacion.

Load Case Name

CGHL

Initial Conditions

2 Load Case Data - Monlinear Static

Notes Load Case Type

Set Def Name Modify/Show Static

Analysis Type

@ Zero inttisl Condations - Start from Unsiressed State

O Continue from State at End of Nonnear Case

Modal Load Case

Al Modal Loads Appled Use Modes from Case MODAL
Loads Apphed
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | VEHICULOS v |15
Load Pattern DEAD
Ay
Load Pattern SC PUENTE =
Load Pattern ASFALTO 5
VEHICULOS £ Nodly
Delete
Other Parameters
Load Applcation Full Load Modify/Show..
Resulls Saved Final State Only Modify/Show...
NonEnear Parameters Default Modify/Show...

() Linear

(® Noninear

Geometric Nonlinearity Parameters
(® None

(O P-Deita

(C) P-Detta pius Large Displacements.

Mass Source
Previous

Cancel

llustracién 74: Carga gravitacional no lineal

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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4.10.1.4. Definicion de Caso Pushover.

Para este caso se planteara el procedimiento del analisis pushover multimodo, lo
cual indica que se basa en las definiciones de la dinamica estructural, diferente de
otros métodos, el que se utilizara toma en cuenta el efecto de varios modos de
vibraciéon y del modo principal considerando la respuesta dinamica inelastica de

sistemas de un solo grado de libertad que protagoniza a cada modo de vibracion.

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static x

Load Case Name Notes Load Case Type

PUSH Y Set Def Name ModifyiShow. .. Static v || Design...
inttial Condttions Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGHL hat (® Noninear

1

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters

Al Modal Loads Appiied Use Modes from Case MODAL v ® None

) P-Deita

Loads Apphed -
(_) P-Defta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Mode w1 1 Mass Source

Woce 1 Jii____| Add MSSSRC1 v
Modify
Delate

Other Parameters
Load Application Dispi Control Modify/Show...
Results Saved uliple States Modify/Show. .. Cancel

Honknear Parameters Default Modify/Show...

llustracion 75: Analisis pushover multimodo

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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4.10.1.5. Asignacion de Rétulas Plasticas.

La (ASCE/SEI 41-13, 2014) especifica factores, para la ubicacion de rotulas tanto

en columnas como en vigas.

Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c 10 LS cp
Condition 1. Beams controlled by flexure®
p-p' Transverse y o
il : i _

% reinforcement h\f
<00 C <3(0.25) 0.025 003 0.2 0.010 0.025 0.05
0.0 C 26(05) 0.02 0.04 0.2 0.003 0.02 0.4
20.5 C £3(025 0.02 0.03 0.2 0.003 0.02 0.03
205 ¢ 26(03) 0.015 0.02 0.2 0.003 0.013 0.02
<00 NC 3(025 0.02 0.03 0.2 (.00 0.02 0.03
0.0 NC 26(05) 0.01 0,013 0.2 0.0013 0.01 0.013
205 NC <3(0.25) 0.01 0.015 0.2 0.003 0.01 0.015
205 NC 26(05) 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.003 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.2 0.0013 0.003 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span’
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0013 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.0 0.0013 0.003 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.013 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

NOTE: £/ in Ibfin.* (MPa) units.
Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation,
Where more than one of conditions 1, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
(" and “NC" are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < /3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoaps
SV,} is at least 3/4 of the design shear, Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
V is the design shear force from NSP or NDP.

Tabla 73: Parametros para rétulas plasticas en vigas

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)
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Modeling Parameters* Aoceplomcr Crieemy’
Residual Plastic Flotations Angle {radians)
Plastic Rotations Angle Strength
{radians) Ratio Parformance Level
Conditions a b ¢ o} Ls cp
Condition i.*
! i A,
" f==s
A e B3
=01 =0.006 0033 0,060 02 0005 0.045 0.060
=06 =006 0010 0010 00 0.003 0.009 0.010
=01 =0.002 ooz 0034 02 0.005 0.027 .034
=0.6 =0.002 0005 0.003 0.0 0.002 0004 0.005
Condition ii.”
P (4 F_ Ar V d
A b b f?
=0.1 =0.006 =3 (0.25) 0032 0060 0.2 0.005 0.045 0.060
=01 =006 26 (0.3) (L0235 0060 02 0.005 0.045 0060
=06 =006 =3 {0.25) 0010 0010 0.0 0.003 0.009 0010
b =006 =6 (0.5) D008 0.008 0.0 0.003 0.007 0008
=0.1 <0.0005 <3 (0.25) 0012 0012 02 0005 0.010 0012
=01 =0.0005 =6 (0L5) 0,006 0.006 0.2 0.004 0,005 0.006
0.6 =0.0005 =3(0.25) 0004 0004 0 0.002 0.003 0004
0.6 =0.0005 26 (0.3) 00 00 00 0.0 0.0 na
Condition iii.”
poe _ 4
AT P s
=0.1 20006 0.0 0060 0.0 0.0 0045 n0a0
0.6 =0.006 (0 0008 0.0 0.0 0007 008
=01 =0.0005 L] 0.006 0.0 0.0 0.005 0006
=6 <0.0005 0o 00 00 0.0 0.0 0o
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
it A
AJ: P hs
=01 =0.006 0.0 0060 0.4 0.0 0.045 0.060
0.6 =0.006 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0008
=01 <0005 0.0 0.006 02 {iR1] 0.005 0.006
=06 =0.0005 0.0 oo 0.0 0.0 0.0 no
NOTE: 77 is in Ibfin? (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Refer (o Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and 1ii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceads the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occurs for 4 given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table.
“Where P >0.7A, f, the plastic rotation angles should be taken as zero for all performance levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with lf‘i-degﬂee hooks spaced at < df3 and the strength provided by the hoops (Vi) is at least 34 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expecied axial loads caused by gravity and earthquake loads.
v is tha design shear force from NSP or NDP.

Tabla 74: Parametros para rétulas plasticas en columnas

Fuente: (ASCE/SEI 41-13, 2014)
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Teniendo presente estos criterios se crearon y se asignar las rotulas plasticas en

vigas y en columnas.

oy

Auto Hinge Type

From Tables in ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O mz O P2 (O Parametric P-M2-13
(@)L O Pz
O mzus @) Pmz-M3

Concrete Column Failure Condition

() Condition | - Flesure () Condition iv - Development

®) Condition i - Flexure/Shear
() Condtion iii - Shear

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After Point £
(O s Extrapolated After Point £

P and V Values From
(®) Case/Combo CGHL

() User Value

Shear Renforcing Ratio p = Av /{bw " s)
(®) From Current Design

{ _ ) User Value

llustracion 76: Rotulas plasticas en columnas

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

l( Auto Hinge Assignment Data

Aute Hinga Type

From Tsbies In ASCE 4113

Salect 8 Hinge Table

Tabie 10-7 (Concrete Baams - Flexure] tem |

Degres of Freedom

) M2
® u3

Transverse Reinforcing

Transverse Reinforcing is Conforming

Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point £
() s Extrapoiated After Point E

V Value From
(@) Case/Combo CONL

) User Vaiue

Reinforcing Ratio (p - p’) / pbalanced
(® From Current Design

() User Vaiue (for positive bending)

llustracion 77: Roétulas plasticas en vigas

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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4.10.1.6. Resultados del Analisis (Formacion de Rétulas
Plasticas).

A continuacion, presentamos la secuencia de formacién de rotulas plasticas debido

al incremento monoténico de las cargas laterales.

El analisis presenta 44 pasos de los cuales presentaremos el estado de las rotulas

plasticas de los pasos 13, 25 y 44 para observar el Nivel de dafio que provoca cada

PtObj 6
PtEIm: 6
Uul=10 E

U2 = -9.0799
S —g— U3e=-.1131
R1= 7E-05

rétula y conocer su desplazamiento.

R2=0
R3=0

llustracion 78: Paso 13. Nivel de ocupacién inmediata

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Con un desplazamiento de 9,08 cm la estructura ha entrado al punto de fluencia,
es decir recién empezo a ceder, donde las rétulas plasticas se comenzaron a formar

tanto en pilotes como en vigas.
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Pt Obj: 6
PLtEIm: 6
Ul=0 E

u2 =-18.6799
U3.=-.1145 p—

R1 = 5E.05
R2=0
R3=0

CP

LS
IOI

llustracion 79: Paso 25. Rango de seguridad limitada (Columna)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Con una deformacion de 18,68 cm podemos apreciar que la estructura, ha entrado

en su totalidad en el rango inelastico, es decir, el sismo afecto algo leve a la estructura.
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PtObj: 6
PtElm: 6
Uul=0 E

U2 = -32

- 0-00-0-0—-8 so—og Ud=-1172 ¢
? 14 ¥ Ri1- 3605
R2= 0

R3= 0

cP

llustracion 80: Paso 44. Rango de seguridad limitada (Viga)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Con una deformacion de 32 cm la estructura ha llegado a su nivel de dafio en el

rango de seguridad limitada lo que significa que esta previo al colapso.

4.10.1.7. Curva de Capacidad de la Estructura.

Se presenta la curva de capacidad del sistema pilote-viga cabezal, obtenida por el

analisis no lineal estatico por el método pushover.

Esta curva representa la relacién entre el desplazamiento y la fuerza cortante
maxima, que puede resistir, en la cual podemos verificar con el punto de desempeno

el nivel de aceptacion del sistema.
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Displacement

280. 4

56.]

407

Base Reaction

327

T R S MO O U USR]

L SRR B SRR A SO IO
-28 -24 -20 16 -12 8 -4 1] 4 8

Mouse Pointer Location Horiz |-5.8235 Vert |83.7942

llustracién 81: Curva de capacidad

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

PARAMETROS PARA DETERMINAR LA DUCTILIDAD DE LA CAPACIDAD
PUNTO DESPLAZAMIENTO (cm) CORTANTE (cm)
DESPLAZAMIENTO 5.82 63,79
CECENTE
DESPLAZAMIENTO 32 68,94
ULTIMO

Tabla 75: Valores obtenidos de la curva

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Considerando los valores obtenidos de la curva podemos calcular la ductilidad de
la Pila. La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento o un sistema de
deformarse sin sufrir daios permanentes o la capacidad de recuperar su estado inicial

y de esta forma no presentar deformaciones remanentes.

32
U= S,E = 5.50 (5)

Lo que podemos determinar es que la ductilidad del portico (pilote-viga cabezal) es

de 5.50.



4.10.1.8. Punto de Desempeno.

Segun la (FEMA 440 — Displacement Modification), tenemos:

Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSH ¥ FEMA 440 Displacemsnt Modification w Tonf, cm, C
Displacement Current Piot Parameters
80. 4 F440PODM1
;3‘5 1 1 Add New Parameters. .
~ = P s o | | | | Add Copy of Parameters
64 f
E / Modify/Show Parameters.
565
48 = -I."I g Target Displacemant (V, D)
4 { § (69.898 ,25.111)
403 &
- I -
= -
4 bl
323 -]
E /
24 = f
163
=N
837
1/
=)
L | U jroeng i | (I} | i CRR T L | (]
4 ] 12 16 20 24 28 a2z 36 40
Mouse Pointer Location Horiz Vert Show Calculated Values. .

w

llustracion 82: Punto de Desempefio

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Para un nivel de amenaza sismica de (7%) de probabilidad de ser excedidos en 75

afnos y un periodo de retorno aproximado a mil afios, el punto de desempefio por la

metodologia del FEMA 440 (Displacement Modification) es: 25,11 cm y un cortante

maximo de 69,69 ton, esto representa a la demanda tanto en desplazamiento como

en fuerza impuesta por el sismo que tiene que ser disipada por el sistema pilote-viga

cabezal.
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4.11. Chequear Secciones Estructurales
4.11.1. Pilotes (Modelo Interaccion).

Se debera obtener las demandas por cada pila, en este caso sera la numero dos,
para eso se ha creado una envolvente donde se ha considerado el estado limite de

Resistencia |, Evento Extremo | en ambas direcciones, teniendo en cuenta su

respectivo R de disefio para pilotes que seria R=3.

UNRE TEEE | PiLA#2

llustracion 83: Modelo con interaccion en CSI Bridge

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Para el disefio del pilote se ha considerado el modelo con la interaccién suelo-

pilote-estructura, la cual se va a considerar solo la segunda pila que es el objeto de

estudio.
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Moment 3-3 Diagram (ENV. PILOTE - Max/Min)

llustracién 84: Diagrama de momento (Envolvente Pilote)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Debido a que son varios valores los que presenta como resultado el CSl Bridge se

a optado por presentar una tabla resumen:

Demandas Obtenidas del CSI Bridge
Valores Maximos
Ne° .. Pu Mu
Pilote Cominaciones de Carga (Ton) (Ton/m)

RESISTENCIA I 20.09 14.72

21.43 0.07

1 EVENTO EXTREMO I X 75.70 241
0.10 0.14

EVENTO EXTREMO 1Y 0.04 0.05
18.10 14.64

RESISTENCIA I 1976 007

2 EVENTO EXTREMO I X 71.41 3.09
64.52 0.13

EVENTO EXTREMO 1Y 19.06 0.05

17.60 14.45

RESISTENCIA I 1935 007

3 EVENTO EXTREMO I X 74.59 3.73
67.09 0.13

EVENTO EXTREMO 1Y 1929 0.05
RESISTENCIA I 2148 1347

22.56 0.06

4 EVENTO EXTREMO I X 74.08 4.25
EVENTO EXTREMO 1Y 66.74 0.12

19.81 0.05

30.08 11.85

RESISTENCIA I

29.70 0.07

5 EVENTO EXTREMO I X 87.24 5.19
77.67 0.11

EVENTO EXTREMO 1Y 2301 003

Tabla 76: Demandas presentadas por el CSI Bridge

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Se presentara también las curvas de interaccion que genera el programa debido a

la seccion que se tomo en cuenta.
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L8 ‘ : ,.,.
4222mm Me.100
©8@20mm Me.100(A) L3

¢ ¢ e
.
°

o o @

Est. 3212¢/(60-80-150)mm. Mc101 (A,B)

llustracién 85: Seccidn del pilote

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Interaction Surface (ACI 318-14)
Edit
P W2 M3 A
1 -468.5795 0 o
2 -468 5795 0 17 4998
3 -430.8045 0 27494
4 359 4575 0 50144 -
5 | -283.0118 0 39.8211 1
6 -193.5097 0 427259
7 -163.8283 0 4653
8 -114 5682 0 47 4969
9 -26.9914 0 35.3096
10 78341 0 15.9889 [z Design-Code Curve 3D View
1| 1524247 0 0 [] Fiber-Model Curve P
12 Hs [T Pan
13 Design Options
|-
14 I @® phi I 35 o  Elevation
15 -
= O nophi
= 3d MM PR2 PM2
17 - () no phi with fy increase
Angle 0 LI LA L] (®) Show Design-Code Results
() Show Fiber-Model Results

llustraciéon 86: Curvas que genera la seccion del pilote

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Se ha tomado en cuenta el diagrama de interaccion que propone el CSI Bridge lo

cual lo ha generado, considerando los valores de disefio como se indica en la

llustracion 85.
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Diagrama de Interaccion Pilote

Carga Axial (Ton)

Momento Flector {Ton'm)

llustracion 87: Diagrama de interaccion (P-M3)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Como se puede observar en el diagrama de interaccion las demandas se
encuentran dentro de la curva de disefo, esto quiere decir que el pilote y su armado

cumplen los requisitos para las cargas a flexo-compresion.
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4.11.2. Viga Cabezal (Modelo Interaccion).

Como se detallé anteriormente, ahora para el disefio de la viga cabezal, se
presentaran las demandas de este elemento con su respectiva envolvente de viga
cabezal, que toma en cuenta el estado limite de Resistencia I, Evento Extremo | en

ambas direcciones y considerando un R=1.

Moment 3-3 Diagram (ENV. VIGA CABEZAL - Max/Min)

llustracion 87: Diagrama de momento en Viga cabezal

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Demandas Obtenidas del CSI Bridge
Valores Maximos
Seccié Cominaci de C Pu Mu
eccion ominaciones de Larga (TOII) (Ton/m)
RESISTENCIA I 0.15 0.00
0.15 0.24
EVENTO EXTREMO I X -1.10 2.82
1.57 3.72
EVENTO EXTREMO 1Y NE 292
RESISTENCIA I 2.06 17.73
0.74 19.93
EVENTO EXTREMO I X 0.74 12.33
EVENTO EXTREMO 1 Y 0.74 14.53
4.46 12.83
RESISTENCIA I 1.22 17.14
1.22 15.60
VIGA EVENTO EXTREMO I X 4.97 14.67
CABEZAL

4.97 18.72
EVENTO EXTREMO 1Y 1o 1
RESISTENCIA I -0.95 14.14
2.73 14.23
EVENTO EXTREMO I X 2.73 12.09
EVENTO EXTREMO 1Y 2.73 15.76
-1.59 15.95
3.06 15.76

RESISTENCIA I
1.53 4.67
EVENTO EXTREMO I X 0.07 5.39
0.07 0.23
EVENTO EXTREMO 1Y .00 004

Tabla 77: Demandas presentadas por CSI Bridge

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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llustracion 88: Seccion de viga cabezal
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Con las demandas que se obtuvo del CSI Bridge y la cantidad de acero necesario
se pudo chequear la flexién y cortante de la viga cabezal, obteniendo las siguientes

graficas.

Para un acero maximo a flexion:

CHECK FLEXION

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
0.00
10.00
20.00 —&— Mu
30.00 &— dMn

50.00

60.00

llustracion 89: Flexion (acero maximo positivo)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega



Para un acero maximo a cortante:

CHECK CORTANTE

15000

10000

5000 I ¢ [ * —
000 g + —m—O

0.00 200 400 600 800 1000

llustracion 90: Cortante (acero maximo positivo)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Considerando estas dos graficas se ha determinado que para su verificacion y

chequeo cumple con los requerimientos ya que ¢Mn > Mu y $Vn > Vu.

A continuacion, se presentara:

Para un acero negativo

CHECK FLEXION

-

llustracion 91: Flexién (acero minimo negativo)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
Para un acero minimo a cortante:

CHECK CORTANTE
150,00
10000
—+\u

5000

020 200 400 600 800 10.00

1200

¢vn

llustracion 92: Cortante (acero minimo negativo)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Como se puede observar en las graficas la viga cabezal cumple con todos los

requerimientos con su acero positivo y negativo como corresponde.

4.11.3. Pilotes (Modelo Simplificado).
Para el modelo simplificado se tomd en cuenta una longitud de empotramiento de
8 veces la seccion del pilote, es decir que el pilote tendra una longitud total de 8.16

metros.

llustracion 88: Modelo Simplificado

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Considerando este modelo simplificado, se hara el respectivo analisis del pilote.



" Moment 3-3 Diagram (ENV. PILOTE - Max/Min)

llustracion 89: Diagrama de momento (Pila#2)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Para el chequeo a flexo-compresion de los pilotes se evaluara con las demandas

maximas que se han generado en el CSI Bridge.

Demandas Obtenidas del CSI Bridge
Valores Maximos
Ne . . Pu Mu
Pilote Cominaciones de Carga (Ton) (Ton/m)

RESISTENCIA I 27.38 14.10

1 EVENTO EXTREMO X 84.25 4.61
EVENTO EXTREMO Y 79.27 12.07

RESISTENCIA I 21.83 14.05

2 EVENTO EXTREMO X 77.65 4.78
EVENTO EXTREMO Y 72.67 11.89
RESISTENCIA I 19.82 14.04

3 EVENTO EXTREMO X 83.32 4.87
EVENTO EXTREMO Y 78.34 11.85

RESISTENCIA I 22.42 13.81

4 EVENTO EXTREMO X 77.21 4.89
EVENTO EXTREMO Y 72.23 11.43
RESISTENCIA 1 38.12 13.18

5 EVENTO EXTREMO X 95.16 5.12
EVENTO EXTREMO Y 90.17 10.22

Tabla 78: Demandas maximas para evaluar pilotes

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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A continuacion, se presentara el diagrama de interaccidn que se a generado con la

seccion de los pilotes.

Diagrama de Interaccion Pilote

ga Axial (Ton)

llustracion 90: Diagrama de Interaccion

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega

Como se puede observar en el diagrama de interaccion, con respecto a las

combinaciones de carga que se utilizd quedaron dentro de la curva por lo tanto

satisface los requerimientos.

4.11.3. Viga Cabezal (Modelo Simplificado).

Para este modelo se analizara la viga cabezal de la Pila:

Moment 3-3 Diagram (ENV. VIGA CABEZAL - Max/Min) ‘

™ i

llustracién 91: Diagrama de momentos de viga cabezal

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega




Se ha obtenido las maximas demandas del CSI Bridge:

Demandas Obtenidas del CSI Bridge

Valores Maximos

Pu Mu
o . .
N Pilote Cominaciones de Carga (Ton) (Ton/m)
RESISTENCIA 1 0.47 0.00
0.47 0.24
EVENTO EXTREMO I X 0.81 2.82
1.57 3.72
EVENTO EXTREMO I Y RE 200
RESISTENCIA 1 0.87 17.73
0.87 19.93
EVENTO EXTREMO I X 0.87 12.33
EVENTO EXTREMO I Y 260 14.53
2.60 12.83
RESISTENCIA 1 0.47 17.14
0.47 15.60
VIGA EVENTO EXTREMO I X 0.47 14.67
CABEZAL
0.47 18.72
EVENTO EXTREMO 1Y 284 71
RESISTENCIA 1 10.24 14.14
10.24 14.23
EVENTO EXTREMO I X 8.51 12.09
EVENTO EXTREMO 1Y 8.51 15.76
8.51 15.95
3.95 15.76
RESISTENCIA 1
3.95 4.67
EVENTO EXTREMO I X 3.95 5.39
0.47 0.23
EVENTO EXTREMO 1 Y 047 004
Tabla 79: Demandas Obtenidas en CSI Bridge
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
Finalmente se presentaran de flexion y corte:
Acero maximo a flexién:
CHECK FLEXION
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
0.00
20,00 —8—Mu
oMn

40.00

60.00

llustracion 92: Flexion (acero maximo positivo)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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Acero maximo a cortante:

CHECK CORTANTE
150.00
10000
=+
5000 ¢ ¢ " — X dn
000 0—rb —t —t + H—I—"—*—'_H_‘
0.00 200 400 600 800 1000 1200
llustracién 93: Cortante (acero maximo positivo)
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
A continuacion, se chequeara la viga cabezal para un acero negativo:
CHECK FLEXION
L & +——o & @ & & " B & o g o & $ 4 8 & 2 & & & Pa—— o
50.0(
30,00 ——Mu
<00 ~— (V1
0.00
.00
1000000 200 100 5.00 800 10.00 1200
llustracion 94: Flexion (acero minimo negativo)
Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
Para un acero minimo a cortante:
CHECK CORTANTE
150£0
100.00
==y
5000 ¢ ¥
000 M —
000 200 400 600 800 1000 1200

llustracion 95: Cortante (acero minimo negativo)

Elaborado por: Luis Espinoza — Andrés Ortega
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Previo al analisis, en la modelacion del puente se consideraron los estribos, donde
se realizé un calculo, en la cual se detallan todas las cargas horizontales que actuan
sobre dicho elemento estructural, tanto para pantalla (Tabla 47) y para muro tipo ala

(Tabla 67). Una vez obtenidos los datos antes mencionados, se procedié al analisis.

Para el analisis del comportamiento de la pila del puente se establecieron tres
modelos, el primero donde se considerd una longitud de empotramiento de 8 veces

la seccion del pilote.

Teniendo presente la estratigrafia del terreno, los parametros de disefio de cada
estrato como se indica en la tabla 20, con sus respectivos espesores, la fuerza, el
cortante y momento tanto para Sismo en Xy Y, se procedié a modelar los estratos
que representan al suelo, en el Ensoft (Group y Apile), que tienen como objetivo

generar las curvas de transferencia de carga axial y lateral, tanto para curvas (tz, gz

Yy py).

Se procedié a tener un segundo modelo, donde se ingresaron las curvas de carga
axial y lateral (tz, qz y py), que mediante la funcion tipo link que tiene el programa CSI
Bridge, se las considero cada metro como se indica en la llustracién 67, con el objetivo

de tener un modelo 6ptimo.

Por lo tanto, al ejecutar el programa del segundo modelo, incorporando la

interaccion suelo-pilote-estructura, en el analisis modal espectral tanto en direccion X
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y Y, sea en el sentido longitudinal y transversal, se pudo observar en el modelo que
en la direccion longitudinal tiene mayor incidencia, con su respectivo “response
spectrum”, donde se trabajé con un R=3 para pilotes y donde se obtuvo las maximas

demandas solicitadas de las que estara sometido la estructura.

Para finalizar con la interaccion suelo-pilote-estructura, se pudo determinar en
dicho modelo, la longitud de empotramiento que es de 2,44 m, que se la obtuvo donde
se generaron los maximos momentos en los pilotes como se indica en la llustracion
68, comparando con la asumida donde fue de 8 veces la seccién del pilote que fue de

4 m, donde podemos observar que hay una gran diferencia.

Para el Analisis estatico no lineal (Pushover), se consideré un tercer modelo, donde
se lo realizo en el software SAP2000, asi mismo con una longitud de empotramiento
de 8 veces la seccion del pilote, tipo portico, se lo ha considerado de esta manera ya
que la pila en su momento no esta totalmente rigidizada con el tablero del puente,
entonces no es un sistema monolitico, por razones en que se apoyan a través de un
aparato de neopreno. Teniendo presente esto, se diseid el sistema pilote-viga

cabezal, con sus respectivas secciones y armados.

Considerando las cargas que actuan sobre la pila, su respectivo material, el
espectro de disefio con un R=1, el caso de carga gravitacional no lineal (CGNL), la
carga Pushover, la cual esta pila se la analizO6 mediante el analisis pushover

multimodo (MODE), la asignacion de las rétulas plasticas, en el pilote y viga cabezal.

Se procedié a ejecutar este modelo en el que se obtuvo como resultado la
formacion de rotulas plasticas en el sistema pilote-viga cabezal. Primero con un

desplazamiento de 9,08 cm, donde la estructura llega a su punto de fluencia.
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Seguido de esto, con un desplazamiento de 18,68 cm, entra en el rango inelastico,
conocido como nivel de ocupacion inmediata, lo que significa que el sistema ya

comenzara a tener danos, pero seran leves.

Finalmente, con un desplazamiento de 32 cm, los pilotes llegaron al rango de
seguridad limitada, es decir, previo al colapso, teniendo presente que la viga cabezal,
por ser un elemento robusto por sus dimensiones, entr6 al rango inelastico, pero no
tuvo problemas de colapso, lo que significa que para determinar la capacidad maxima

y poder observar posibles dafios con un R=1, tuvo un excelente comportamiento.

Para concluir se cheque6 la capacidad tanto para viga cabezal como pilote, con
sus respectivos espectros de disefio considerando una envolvente tanto para pilote
como para viga. La envolvente esta conformada por el estado limite de Resistencia |

y el Evento Extremo | en ambos sentidos.

Para este analisis se considero el modelo donde se toma en cuenta la interaccion
suelo-pilote-estructura y el modelo simplificado, llegando a la conclusiéon que tanto
para pilote como para viga cabezal y con la ayuda de los diagramas de interaccion se

verificd que ambos elementos resisten a flexo-compresién y cortante.

5.2. Recomendaciones

Con respecto a los parametros geotécnicos, se recomienda obtenerlos mediante el
mismo estudio de suelo con la finalidad de trabajar con valores mas exacto y reales,

ya que esto influye en su mayoria en la interaccion.

Este sistema de interaccion suelo-pilote-estructura, utilizando los Softwares Apile

y Group es un mecanismo mucho mas practico ya que teniendo todos los parametros
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y tomando en cuenta todos los requerimientos que necesitan para poder ejecutarlos
en este, practicamente vendria a ser una simulacién de lo que pasa en el programa
con lo que puede pasar en la vida real, obtenido como resultados valores, que en su

debido momento deberan ser comprobados in situ.
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ANEXO N°1
(Estudio de Suelo)



Universidad de Guayaquil

PROYECTO:

il e ANALISIS DE LA DATA DEL ENSAYO DE CAMPO SPT o . , L
- | A Trabajo de Titulacion previo a la obtencion de titulo de Ingenieria Civil
Facultad de Ciencias Matemiticas y Fisica 4 . ] .
F ‘acultad de Ciencias Matematicas y Fisicas 14 FECHA: 31-05-18 LOCALIZACION: VIA DURAN - JUIAN
e L No. SONDEO 1
Carrera de Ingenieria Civil NIVEL FREATICO: 320m COORDENADAS UTM WGS84 E 656789.00 N 9784234.00
% Pasante Limites de Aterberg Clasificacion
Profundidad en | Numero de — 5 4 hum qu C
Motro e N0 | Perfil Descripeion del Material vt | com T oo | e | - I~ - SUCs | aasimo | Eetado delSuo | TUHE | oCR ce cr o voE ampl s @ e | Vs
000 | 050 - - Relleno fino arenoso arcilloso . E - - 0.00 0.00 0.00 0.00 - - . - 1.900 . - - - . - - - - .
050 | 1.00 5 4 Arcila limosa café, con arena fina, baja 100 100 100 7 32,00 28.00 17.00 11.00 cL A26 | (0) Blanda 1.900 5 B - - 5 200.00 - 2,00 - 160.28
plasticidad, consistencia blanda a dura
Arcilla fimosa café, con arena fina, baja .
100 | 1.9 - - e, con 100 100 100 87 1200 | 4400 | 2000 | 2400 | a2 | o - 2,000 . - - - . 39121 500 250 - .
plasticidad, consistencia blanda a dura
Arena limosa café de grano fino,
190 | 2.00 - - 100 100 100 1 9.00 0.00 0.00 0.00 sc | alb | O - 2300 . - - - 035 - - - - .
compacidad suclta
200 | 3.00 9 7 Arena limosa café de grano fino, 100 100 100 2 14.00 0.00 0.00 0.00 sC Al | (0) | Medio Denso 2200 - - - - 035 700.00 - - 25.63 190.06
compacidad suchta
300 | 400 12 9 ;\L':;"" café de alta plsticidad, consistenci | 100 100 9% 5200 | 5100 | 2300 | 2800 CH | A76 | (1) | MediaFime | 1700 - E - - E 450.00 - 450 - 206,60
400 | 500 - - el aff e i plastedad, consiencs |y 100 100 9% 5900 | 7400 | 2500 | 4900 cn | a6 | @6 - 1.700 - - - - - 31580 | 1200 | 600 - -
500 | 650 - - Arcila gris verdosa de alta platicidad, 100 100 100 100 73.00 $8.00 27.00 61.00 cH AT6 | (46) . 1.600 . . - - . 137.50 11.00 5.50 . .
consistencia dura a media
650 | 8.00 - - Arcila gris verdosa de alta plasticidad, 100 100 100 92 71.00 90.00 31.00 59.00 cH ATS | @4 - 1.500 . - - - . 153.13 9.80 490 - .
consistencia dura a media
800 | 9.50 - - Arcila organica verdosa, de alta plastiidad, |, 100 100 95 12100 | 14800 | 3800 110.00 S0 A5 | (170) - 1300 . - - - . 12407 6.70 335 - .
consistencia media
9.50 | 11.00 - - Arcila organica verdosa, de alta plastiidad, | 100 100 98 11500 | 11300 | 37.00 76.00 S0 A5 | (111 - 1.400 . B - - . 83.33 400 2,00 - .
consistencia meadia a blanda
1100 | 12.50 - - Arcila organica verdosa, de alta plasticidad,| 100 100 99 10000 | 11100 | 37.00 74.00 S0 A5 | (90) - 1300 . B - - . 104.17 5.00 2.50 - -
ia meadia a blanda
1250 | 14.00 - - Arcila organica verdosa, de alta plasticidad, | 100 100 99 82,00 10600 | 34.00 72,00 S0 A5 | (66) - 1.400 . B - - . 156.30 7.50 3.75 - .
consistencia meadia a blanda
14.00 | 15.50 3 2 Arcilla organica verdosa, de ala plasticidad,| o 100 100 97 109.00 | 103.00 | 3100 72.00 S0 A5 | (96) | Muy Blanda 1.400 - - - - - 100.00 - 1.00 - 13821
consistencia muy blanda
1550 | 17.00 7 58 Arena limosa gris verdosa de grano medio 61 61 61 13 14.00 0.00 0.00 0.00 sc Alb | (0) | MuyDenso 2200 - - - - 035 $700.00 - - 37.93 35420
con gravillas muy compacta
17.00 | 18.50 59 44 Arena limosa gris verdosa de grano medio 65 65 65 1 16.00 0.00 0.00 0.00 sC Alb | (0) Muy Denso 2200 . - R R 035 6600.00 R R 3537 327.88
con gravillas muy compacta
18.50 | 2000 | 60 45 rena fimosa gris verdosa de grano medio | g, 8 8 17 19.00 0.00 0.00 0.00 SC | Al | © | MuyDenso 2.100 E E - - 035 6750.00 - - 3519 | 32948
con gravillas muy compacta
2000 [ 2150 | 79 59 rena fmosa gris verdosa de grano medio | g, 80 80 9 18.00 0.00 0.00 0.00 SC | Al | © | MuyDenso 2.100 E E - - 035 8850.00 - - 3675 | 35684
con gravillas muy compacta
Arena limosa gris verdosa de grano medio . -
2050 | 2300 | 72 s4 90 9% %0 12 17.00 0.00 0.00 0.00 SC | Al | © | MuyDenso 2.100 . E - - 035 8100.00 - - 3580 | 34737
con gravillas muy compacta
. ) Arena limosa gris verdosa de grano medio . .
2300 | 2500 | 80 60 9% 9 9 9 2000 0.00 0.00 0.00 SC | Al | © | MuyDenso 2.100 - E - - 035 9000.00 - - 3618 | 35815
con gravillas muy compacta




Universidad de Guayaquil

TR

DEL ENSAYO DE CAMPO SPT

PROYECTO:

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion de titulo de Ingenieria Civil

FECHA: 31-05-18 LOCALIZACIO! VIA DURAN - JUIAN
‘ No. SONDEO 2
Carrera de Ingenieria Civil NIVEL FREATICO: 2.90 m COORDENADAS UTM WGS84 E 656787.00 N 9784290.00
% Pasante Limites de Aterberg [ i
Profundidad en | Numero de _ . ¥ hum E qu c
Metos G | N ReD LescpecadeRE il No.4 | No.10 | No.40 | No.200 | WA. LL. LP. L. | sucs | Aasuro | PtadodelSuclo || OCR S @ @ v m2) | m) | omy |[& @R |Vs @

000 | 0.50 - . .Relleno fino arenoso arcilloso - - - - 0.00 0.00 0.00 0.00 - - . - 2000 . - - - E . . - - -

050 | 1.00 8 6.0 Arcila café de baja plastiicdad com arema) - - 87 28.00 48,00 27.00 21.00 cL A27 | () Blanda 2,000 . - - - - 300.00 - 3.00 - 183.68
fina, consistencia media

il café de baja plasticic

100 | 200 5 40 Aveila café de baja plsticiodad com arema | - - 7 2200 | 3100 | 2100 | 1000 SO 8 ) Blanda 2000 . . - E . 200.00 . 2,00 - 160.28
fina, consistencia media

200 | 3.00 7 50 .Arcna fina limosa café, compacidad sueka | 96 - - 2 18.00 0.00 0.00 0.00 SC | Adb | ©) | MedioDenso | 2100 . - - - 035 | 50000 . - 241 | 17670

3.00 | 4.00 9 70 Arcilla arenosa café de baja plasticidad, 100 - - 58 38.00 33.00 21.00 12.00 cL A6 | (1) Blanda 1.800 . - - - . 350.00 . 3.50 - 190.06
consistencia muy dura
Arena limosa gris verdosa de grano fino,

400 | 500 18 140 " ] 100 - - 2 26,00 0.00 0.00 0.00 sc | a4 | O Denso 2000 E - - - 035 | 210000 . - 06 | 23238
compacidad media

500 | 650 - . Turba 100 - - 2 32400 | 0.00 0.00 0.00 0 Moo - 1,000 . - - - 035 . . - - .
Arcila gri I plasti

650 | 8.00 - . reila ris verdosa, deala plasticidad, 100 - - 97 6800 | $200 | 2800 | 5400 so | AT6 | () - 1,600 . . - E . 10875 | 870 435 - .
consistencia media

800 | 950 - - il orginica grs verods, e ala 100 - - 9% 10200 | 17900 | 4500 | 13400 S0 | ATs |68 - 1.400 . - - - . 4535 390 195 - .
plasticiad, consistencia blanda

950 | 11.00 - E il organica gris verdoss, de ala 100 - - 98 10800 | 11200 | 3500 | 77.00 SO | ATs | (103) - 1.400 E - - - E 30.00 2.40 120 - -
plasticidad, consistencia blanda

1100 | 1250 - . Arcila organica gris verdosa, de alta 100 - - 95 100.00 | 105.00 | 32.00 73.00 S0 ATS | (88) - 1.500 . - - - . 45.00 3.60 1.80 - .
plasticidad, consistencia blanda

1250 | 14.00 - B Arcilla limosa gris verdosa, de alia 100 - - % 45.00 64.00 24.00 40.00 CH AT6 | (12) - 1.800 . - - - B 76.95 7.00 3.50 - .
plasticidad, consistencia media a dura
Arcillafimosa gris verdosa, de alta

1400 | 1550 - . " 100 - - 9 3800 | 6000 | 2300 | 37.00 CH | A6 | () - 1,800 . - - - E 2500 | 1800 9.00 - E
plasticidad, consistencia media a dura
Arena limosa café de grano medio a fino

1550 [ 1700 | 67 500 56 - - 10 13.00 0.00 0.00 0.00 SC | Adb | © | MuyDenso 2200 . . - E 035 | 750000 . . 662 | 34019
con gravillas, compacta

17.00 | 18.50 52 39.0 Arena imosa caft de grano medio a fino 7 - - 1 18.00 0.00 0.00 0.00 sc Alb | (0) | MuyDenso 2.100 - - - - 035 | 5850.00 - - 34.62 316.09
con gravillas, compacta

1850 | 20.00 ) 32,0 Arena limosa café de grano medio a fino 97 - - 13 30.00 0.00 0.00 0.00 sc A2 | (0) Denso 1.900 . - - - 035 | 4800.00 . - 33.42 297.10
con gravillas, compacta

2000 | 21.50 49 370 Arena limosa café de grano medio a fino 9% - - 1 2200 0.00 0.00 0.00 sc Alb | (0) Denso 2,000 . - - . 035 | 555000 . - 33.90 31069
con gravillas, compacta

2150 | 23.00 53 400 Limo arcilloso café amariloso de alta 100 . . 81 37.00 | 5500 | 36.00 19.00 MH | A7S | 3) | MuyFime 1.900 . . . . . 2000.00 . 20,00 . 317.84
pasticidad, consistencia rigida
Limo arciloso café amaril I

23.00 | 25.00 54 410 imo arcilloso café amariloso de alta 100 - . 78 4600 | 5100 | 3100 | 2000 MH | A7S | (6) | MuyFime 1.800 . . . E . 2050.00 . 20,50 . 319.57
pasticidad, consistencia rigida




ANEXO N°2
(Curvas de transferencia de

carga axial g-z)



Curvas de Transferencia de Carga (qz) para Pila N°1

Curvade Transferencia de Carga (qz)

Axial Load (kN)

0 200 400 600 800 1000
0.00

0.02
0.04

0.06

e
=
3

Settle me nt (m)

o
0.10

X Settlement, w (m)
Y Tip Resistance, Q (kN)
X Y
-0.1273 -1051
-0.09549 -1051
-0.06366 -1051
-0.04647 -946
-0.02674 -789
-0.008276 -526
-0.001273 -263
-0.0006366 -131
-0.0003183 -65.7
0 0
0.0003183 65.7
0.0006366 131
0.001273 263
0.008276 526
0.02674 789
0.04647 946
0.06366 1051
0.09549 1051
0.1273 1051

0.12

0.14

1200




Curvas de Transferencia de Carga (qz) para Pila N°2

Curvade Transferencia de Carga (qz)

Axial Load (kN)
0 200 400 600 800 1000
0.00

0.02
0.04

0.06

Settleme nt (m)

0.08

0.10

X Settlement, w (m)
Y Tip Resistance, Q (kN)
X Y
-0.1273 -1051
-0.09549 -1051
-0.06366 -1051
-0.04647 -946
-0.02674 -789
-0.008276 -526
-0.001273 -263
-0.0006366 -131
-0.0003183 -65.7
0 0

0.0003183 65.71
0.0006366 131.4
0.001273 262.8
0.008276 525.7
0.02674 788.5
0.04647 946.2
0.06366 1051
0.09549 1051
0.1273 1051

0.12

0.14

1200




ANEXO N°3
(Curvas de transferencia de

carga axial t-z)



Curvas de Transferencia de Carga (tz) para Pila N°1

Displacement, z (m)

Unit Load Transfer, t (kN) Perimetro 2.000 m
X 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

-0.1273 -43.380 -75.260 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960
-0.03183 -43.380 -75.260 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960

-0.0191 -43.380 -75.260 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960
-0.01273 -43.380 -75.260 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960
-0.006366 -48.200 -75.260 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840
-0.005093 -43.380 -67.740 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960
-0.003629 -36.140 -56.440 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620
-0.001974 -24.100 -37.640 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420
-0.001019 -14.460 -22.580 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652

0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.001019 14.460 22.580 8.652 8.652 8.652 8.652 8.652 8.652 8.652 8.652
0.001974 24.100 37.640 14.420 14.420 14.420 14.420 14.420 14.420 14.420 14.420
0.003629 36.140 56.440 21.620 21.620 21.620 21.620 21.620 21.620 21.620 21.620
0.005093 43.380 67.740 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960
0.006366 48.200 75.260 28.840 28.840 28.840 28.840 28.840 28.840 28.840 28.840
0.01273 43.380 75.260 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960

0.0191 43.380 75.260 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960
0.03183 43.380 75.260 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960

0.1273 43.380 75.260 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960




Curvas de Transferencia de Carga (tz) para Pila N°1

Displacement, z (m)

Unit Load Transfer, t (kN/m”2) Perimetro
10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5 16.5
Y Y Y Y Y Y Y

-51.460 -57.160 -373.400 -412.800 -452.400 -491.800 -531.400
-51.460 -57.160 -373.400 -412.800 -452.400 -491.800 -531.400
-51.460 -57.160 -373.400 -412.800 -452.400 -491.800 -531.400
-51.460 -57.160 -373.400 -412.800 -452.400 -491.800 -531.400
-57.160 -57.160 -373.400 -412.800 -452.400 -491.800 -531.400
-51.460 -51.460 -336.000 -371.600 -407.200 -442.600 -478.200
-42.880 -42.880 -280.000 -309.600 -339.200 -368.800 -398.400
-28.580 -28.580 -186.700 -206.400 -226.200 -246.000 -265.600
-17.150 -17.150 -112.020 -123.860 -135.700 -147.540 -159.400

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
17.150 17.150 112.020 123.860 135.700 147.540 159.400
28.580 28.580 186.700 206.400 226.200 246.000 265.600
42.880 42.880 280.000 309.600 339.200 368.800 398.400
51.460 51.460 336.000 371.600 407.200 442.600 478.200
57.160 57.160 373.400 412.800 452.400 491.800 531.400
51.460 57.160 373.400 412.800 452.400 491.800 531.400
51.460 57.160 373.400 412.800 452.400 491.800 531.400
51.460 57.160 373.400 412.800 452.400 491.800 531.400
51.460 57.160 373.400 412.800 452.400 491.800 531.400

2.000 m




Unit Load Transfer (kIN)

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000

0.02

Arcilla de Consistencia Media Blanda

0.04 0.06 0.08 0.1
Displacement (m)

=]
L
—
La

0.12

0.14




Arena Arcillosa Media Densa

L¥5)
Lh
=
=
=

30.000

[
L
=
=
=

20.000

15.000

Tnit Load Transfer (kN)

L

~ 10.000

5.000

0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Displacement (m)

2.5




Suelo con Alto Contenido Organico

35.000

30.000

3]
Lh
=1
=
[=J

20.000

15.000

Unit Load Transfer (kN)

10.000

5.000

0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Displacement (m)




Unit Load Transfer (kIN)

Arcilla de Consistencia Blanda

70.000

60.000

50.000 g T B T B R R 7 B . B T S T T R R R TS IR e e T

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Displacement (m)

10.5 11.5




Unit Load Transfer (KN)

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

0.000

0.02

Arena Arcillosa Densa

0.04 0.06 0.08
Displacement (m)

12.5 13.5 14.5 15.5

16.5

0.1

0.12

0.14




Curvas de Transferencia de Carga (tz) para Pila N°2

Displacement, z (m)

Unit Load Transfer, t (kN) Perimetro 2.000 m
X 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
-0.1273 -43.380 -35.800 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -51.460
-0.03183 -43.380 -35.800 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -51.460
-0.0191 -43.380 -35.800 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -51.460
-0.01273 -43.380 -35.800 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -51.460
-0.006366 -48.200 -35.800 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -28.840 -57.160
-0.005093 -43.380 -32.220 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -25.960 -51.460
-0.003629 -36.140 -26.860 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -21.620 -42.880
-0.001974 -24.100 -17.902 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -14.420 -28.580
-0.001019 -14.460 -10.742 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -8.652 -17.150
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001019 14.460 10.742 8.652 8.652 8.652 8.652 8.652 8.652 8.652 17.150
0.001974 24.100 17.902 14.420 14.420 14.420 14.420 14.420 14.420 14.420 28.580
0.003629 36.140 26.860 21.620 21.620 21.620 21.620 21.620 21.620 21.620 42.880
0.005093 43.380 32.220 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 51.460
0.006366 48.200 35.800 28.840 28.840 28.840 28.840 28.840 28.840 28.840 57.160
0.01273 43.380 35.800 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 51.460
0.0191 43.380 35.800 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 51.460
0.03183 43.380 35.800 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 51.460
0.1273 43.380 35.800 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 25.960 51.460




Curvas de Transferencia de Carga (tz) para Pila N°2

Displacement, z (m)

Unit Load Transfer, t (kN/m”2)

10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5
Y Y Y Y Y Y
-171.260 -344.200 -383.600 -423.200 -462.600 -502.200
-171.260 -344.200 -383.600 -423.200 -462.600 -502.200
-171.260 -344.200 -383.600 -423.200 -462.600 -502.200
-171.260 -344.200 -383.600 -423.200 -462.600 -502.200
-171.260 -344.200 -383.600 -423.200 -462.600 -502.200
-154.120 -309.800 -345.400 -380.800 -416.400 -451.800
-128.440 -258.200 -287.800 -317.400 -347.000 -376.600
-85.620 -172.100 -191.840 -211.600 -231.400 -251.000
-51.380 -103.260 -115.100 -126.940 -138.780 -150.640
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
51.380 103.260 115.100 126.940 138.780 150.640
85.620 172.100 191.840 211.600 231.400 251.000
128.440 258.200 287.800 317.400 347.000 376.600
154.120 309.800 345.400 380.800 416.400 451.800
171.260 344.200 383.600 423.200 462.600 502.200
171.260 344.200 383.600 423.200 462.600 502.200
171.260 344.200 383.600 423.200 462.600 502.200
171.260 344.200 383.600 423.200 462.600 502.200
171.260 344.200 383.600 423.200 462.600 502.200

Perimetro 2.000 m




Unit Load Transfer (kN)

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0.000

Arcilla de Consistencia Media Blanda

0.02 0.04 0.06 0.08

Displacement (m)

0.5

0.1 0.12

0.14




Unit Load Transfer (kN)
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Displacement (m)
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Suelo con Alto Contenido Organico
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Unit Load Transfer (kN)

Arcilla de Consistencia Blanda

600.000
500.000
400.000

300.000

200.000
100.000 )
0.000
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Displacement (m)
10.5 11.5 12.5 135 14.5 15.5




ANEXO N°4
(Curvas de transferencia

lateral P-y)



Curvas de Transferencia de Carga (py) para Pila N°1 Promedio

X Deflection (m)
Y Soil Resistance (kN)
Depth 3.50 Depth 4.50 Depth 5.50 Depth 6.50 Depth 7.50 Depth 8.50
X Y X Y X Y X Y X Y X Y

-0.0666 -6.3432 -0.02250 -15.90569 -0.2400 -32.2332 -0.2400 -39.9490 -0.2400 -42.7588 -0.2400 -34.1346
-0.0461 -6.3432 -0.01875 -15.90569 -0.2000 -32.2332 -0.2000 -39.9490 -0.2000 -42.7588 -0.2000 -34.1346
-0.0358 -16.1221 -0.01528 -14.41791 -0.1600 -29.9227 -0.1600 -37.0853 -0.1600 -39.6937 -0.1600 -31.6877
-0.0256 -25.9011 -0.01181 -12.93014 -0.1300 -27.9217 -0.1300 -34.6053 -0.1300 -37.0393 -0.1300 -29.5687
-0.0154 -35.6652 -0.00833 -11.44236 -0.1000 -25.5835 -0.1000 -31.7075 -0.1000 -33.9377 -0.1000 -27.0926
-0.0141 -36.9356 -0.00827 -11.41327 -0.0800 -23.7496 -0.0800 -29.4346 -0.0800 -31.5049 -0.0800 -25.1506
-0.0128 -37.9535 -0.00820 -11.38401 -0.0600 -21.5780 -0.0600 -26.7431 -0.0600 -28.6241 -0.0600 -22.8508
-0.0115 -38.6828 -0.00813 -11.35458 -0.0450 -19.6049 -0.0450 -24.2978 -0.0450 -26.0068 -0.0450 -20.7613
-0.0102 -39.0823 -0.00806 -11.32498 -0.0300 -17.1264 -0.0300 -21.2261 -0.0300 -22.7190 -0.0300 -18.1367
-0.0090 -39.0980 -0.00799 -11.29521 -0.0200 -14.9613 -0.0200 -18.5427 -0.0200 -19.8469 -0.0200 -15.8439
-0.0077 -38.6559 -0.00793 -11.26527 -0.0120 -12.6189 -0.0120 -15.6395 -0.0120 -16.7395 -0.0120 -13.3632
-0.0064 -37.6498 -0.00786 -11.23515 -0.0080 -11.0236 -0.0080 -13.6624 -0.0080 -14.6233 -0.0080 -11.6739
-0.0051 -35.9151 -0.00779 -11.20485 -0.0040 -8.7494 -0.0040 -10.8438 -0.0040 -11.6065 -0.0040 -9.2656

-0.0038 -33.1623 -0.00772 -11.17437 -0.0015 -6.3094 -0.0015 -7.8197 -0.0015 -8.3697 -0.0015 -6.6816

-0.0026 -28.6632 -0.00766 -11.14371 -0.0005 -4.3747 -0.0005 -5.4219 -0.0005 -5.8033 -0.0005 -4.6328

-0.0013 -20.2679 -0.00383 -5.57185 -0.0001 -2.0306 -0.0001 -2.5166 -0.0001 -2.6936 -0.0001 -2.1503

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00128 20.26795 0.00383 5.57185 0.00005 2.03056 0.00005 2.51663 0.00005 2.69363 0.00005 2.15034
0.00256 28.66321 0.00766 11.14371 0.00050 4.37472 0.00050 5.42191 0.00050 5.80326 0.00050 4.63278
0.00384 33.16230 0.00772 11.17437 0.00150 6.30944 0.00150 7.81974 0.00150 8.36975 0.00150 6.68162
0.00512 35.91507 0.00779 11.20485 0.00400 8.74944 0.00400 10.84381 0.00400 11.60652 0.00400 9.26555
0.00640 37.64982 0.00786 11.23515 0.00800 11.02360 0.00800 13.66235 0.00800 14.62330 0.00800 11.67386
0.00768 38.65588 0.00793 11.26527 0.01200 12.61887 0.01200 15.63949 0.01200 16.73950 0.01200 13.36324
0.00896 39.09798 0.00799 11.29521 0.02000 14.96133 0.02000 18.54266 0.02000 19.84687 0.02000 15.84387
0.01024 39.08234 0.00806 11.32498 0.03000 17.12644 0.03000 21.22605 0.03000 22.71899 0.03000 18.13670
0.01152 38.68282 0.00813 11.35458 0.04500 19.60488 0.04500 24.29776 0.04500 26.00675 0.04500 20.76134
0.01280 37.95350 0.00820 11.38401 0.06000 21.57797 0.06000 26.74315 0.06000 28.62414 0.06000 22.85081
0.01408 36.93560 0.00827 11.41327 0.08000 23.74963 0.08000 29.43464 0.08000 31.50494 0.08000 25.15057
0.01536 35.66516 0.00833 11.44236 0.10000 25.58351 0.10000 31.70751 0.10000 33.93767 0.10000 27.09263
0.02561 25.90106 0.01181 12.93014 0.13000 27.92166 0.13000 34.60535 0.13000 37.03933 0.13000 29.56871
0.03585 16.12212 0.01528 14.41791 0.16000 29.92265 0.16000 37.08533 0.16000 39.69374 0.16000 31.68774
0.04609 6.34317 0.01875 15.90569 0.20000 32.23320 0.20000 39.94896 0.20000 42.75878 0.20000 34.13458
0.06658 6.34317 0.02250 15.90569 0.24000 32.23320 0.24000 39.94896 0.24000 42.75878 0.24000 34.13458




Curvas de Transferencia de Carga (py) para Pila N°1 Promedio

X Deflection (m)
Y Soil Resistance (kN)
Depth 9.50 Depth 10.50 Depth 11.50 Depth 12.50 Depth 13.50 Depth 14.50
X Y X Y X Y X Y X Y X Y

-0.2400 -25.5104 -0.2400 -16.8862 -0.2400 -8.2620 -0.12000 -100.1212 -0.2400 -62.7352 -0.0225 -261.4463
-0.2000 -25.5104 -0.2000 -16.8862 -0.2000 -8.2620 -0.10000 -100.1212 -0.2000 -62.7352 -0.0188 -261.4463
-0.1600 -23.6817 -0.1600 -15.6757 -0.1600 -7.6697 -0.08000 -92.9443 -0.1600 -58.2382 -0.0153 -223.8139
-0.1300 -22.0981 -0.1300 -14.6275 -0.1300 -7.1569 -0.06500 -86.7289 -0.1300 -54.3437 -0.0118 -186.1815
-0.1000 -20.2476 -0.1000 -13.4026 -0.1000 -6.5575 -0.05000 -79.4663 -0.1000 -49.7930 -0.0083 -148.5490
-0.0800 -18.7962 -0.0800 -12.4418 -0.0800 -6.0875 -0.04000 -73.7700 -0.0800 -46.2237 -0.0075 -139.6145
-0.0600 -17.0775 -0.0600 -11.3042 -0.0600 -5.5308 -0.03000 -67.0245 -0.0600 -41.9970 -0.0067 -130.2948
-0.0450 -15.5159 -0.0450 -10.2705 -0.0450 -5.0251 -0.02250 -60.8958 -0.0450 -38.1568 -0.0059 -120.5236
-0.0300 -13.5544 -0.0300 -8.9721 -0.0300 -4.3898 -0.01500 -53.1974 -0.0300 -33.3331 -0.0051 -110.2121
-0.0200 -11.8409 -0.0200 -7.8379 -0.0200 -3.8349 -0.01000 -46.4722 -0.0200 -29.1191 -0.0043 -99.2362
-0.0120 -9.9870 -0.0120 -6.6107 -0.0120 -3.2345 -0.00600 -39.1961 -0.0120 -24.5600 -0.0035 -87.4132
-0.0080 -8.7244 -0.0080 -5.7750 -0.0080 -2.8256 -0.00400 -34.2410 -0.0080 -21.4551 -0.0027 -74.4515
-0.0040 -6.9246 -0.0040 -4.5836 -0.0040 -2.2426 -0.00200 -27.1771 -0.0040 -17.0290 -0.0019 -59.8273
-0.0015 -4.9935 -0.0015 -3.3054 -0.0015 -1.6172 -0.00075 -19.5981 -0.0015 -12.2800 -0.0011 -42.3779
-0.0005 -3.4623 -0.0005 -2.2918 -0.0005 -1.1213 -0.00025 -13.5885 -0.0005 -8.5145 -0.0003 -17.6480
-0.0001 -1.6071 -0.0001 -1.0638 -0.0001 -0.5205 -0.00003 -6.3072 -0.0001 -3.9521 -0.0001 -8.8240

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

0.00005 1.60705 0.00005 1.06376 0.00005 0.52047 0.00003 6.30724 0.00005 3.95207 0.00013 8.82402

0.00050 3.46229 0.00050 2.29181 0.00050 1.12132 0.00025 13.58854 0.00050 8.51448 0.00025 17.64804
0.00150 4.99349 0.00150 3.30536 0.00150 1.61723 0.00075 19.59807 0.00150 12.28000 0.00106 42.37789
0.00400 6.92458 0.00400 4.58361 0.00400 2.24265 0.00200 27.17709 0.00400 17.02896 0.00187 59.82734
0.00800 8.72443 0.00800 5.77499 0.00800 2.82556 0.00400 34.24098 0.00800 21.45514 0.00268 74.45145
0.01200 9.98698 0.01200 6.61072 0.01200 3.23446 0.00600 39.19614 0.01200 24.56001 0.00348 87.41316
0.02000 11.84087 0.02000 7.83787 0.02000 3.83487 0.01000 46.47217 0.02000 29.11911 0.00429 99.23621
0.03000 13.55441 0.03000 8.97212 0.03000 4.38983 0.01500 53.19735 0.03000 33.33306 0.00510 110.21208
0.04500 15.51593 0.04500 10.27052 0.04500 5.02510 0.02250 60.89576 0.04500 38.15683 0.00591 120.52361
0.06000 17.07749 0.06000 11.30417 0.06000 5.53084 0.03000 67.02446 0.06000 41.99703 0.00672 130.29480
0.08000 18.79621 0.08000 12.44185 0.08000 6.08748 0.04000 73.76997 0.08000 46.22371 0.00753 139.61448
0.10000 20.24760 0.10000 13.40257 0.10000 6.55754 0.05000 79.46629 0.10000 49.79298 0.00833 148.54904
0.13000 22.09809 0.13000 14.62747 0.13000 7.15685 0.06500 86.72894 0.13000 54.34370 0.01181 186.18147
0.16000 23.68174 0.16000 15.67574 0.16000 7.66975 0.08000 92.94433 0.16000 58.23822 0.01528 223.81389
0.20000 25.51038 0.20000 16.88618 0.20000 8.26198 0.10000 100.12125 0.20000 62.73522 0.01875 261.44631
0.24000 25.51038 0.24000 16.88618 0.24000 8.26198 0.12000 100.12125 0.24000 62.73522 0.02250 261.44631




Curvas de Transferencia de Carga (py) para Pila N°1 Promedio

X Deflection (m)
Y Soil Resistance (kN)
Depth 15.50 Depth 16.50 Depth 17.50 Depth 18.50 Depth 19.50
X Y X Y X Y X Y X Y
-0.0225 -317.4809 -0.0225 -297.6101 -0.0225 -283.9567 -0.0225 -245.2849 -0.0225 -167.5112
-0.0188 -317.4809 -0.0188 -248.0084 -0.0188 -236.6306 -0.0188 -207.1899 -0.0188 -159.6865
-0.0153 -271.7829 -0.0153 -202.0809 -0.0153 -192.8101 -0.0153 -168.8214 -0.0153 -130.1149
-0.0118 -226.0849 -0.0118 -156.1535 -0.0118 -148.9896 -0.0118 -130.4529 -0.0118 -100.5433
-0.0083 -180.3869 -0.0083 -110.2260 -0.0083 -105.1691 -0.0083 -92.0844 -0.0083 -70.9718
-0.0078 -172.9300 -0.0076 -100.3056 -0.0076 -95.7039 -0.0076 -83.7968 -0.0076 -64.5843
-0.0072 -165.2597 -0.0068 -90.3853 -0.0068 -86.2387 -0.0068 -75.5092 -0.0068 -58.1969
-0.0067 -157.3526 -0.0061 -80.4650 -0.0061 -76.7735 -0.0061 -67.2216 -0.0061 -51.8094
-0.0061 -149.1805 -0.0053 -70.5446 -0.0053 -67.3082 -0.0053 -58.9340 -0.0053 -45.4219
-0.0055 -140.7089 -0.0046 -60.6243 -0.0046 -57.8430 -0.0046 -50.6464 -0.0046 -39.0345
-0.0050 -131.8946 -0.0038 -50.7039 -0.0038 -48.3778 -0.0038 -42.3588 -0.0038 -32.6470
-0.0044 -122.6828 -0.0031 -40.7836 -0.0031 -38.9126 -0.0031 -34.0712 -0.0031 -26.2596
-0.0039 -113.0012 -0.0023 -30.8633 -0.0023 -29.4474 -0.0023 -25.7836 -0.0023 -19.8721
-0.0033 -102.7519 -0.0016 -20.9429 -0.0016 -19.9821 -0.0016 -17.4960 -0.0016 -13.4846
-0.0027 -91.7952 -0.0008 -11.0226 -0.0008 -10.5169 -0.0008 -9.2084 -0.0008 -7.0972
-0.0014 -45.8976 -0.0004 -5.5113 -0.0004 -5.2585 -0.0004 -4.6042 -0.0004 -3.5486
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.00137 45.89759 0.00042 5.51130 0.00042 5.25846 0.00042 4.60422 0.00042 3.54859
0.00274 91.79519 0.00083 11.02260 0.00083 10.51691 0.00083 9.20844 0.00083 7.09718
0.00330 102.75189 0.00158 20.94293 0.00158 19.98214 0.00158 17.49604 0.00158 13.48464
0.00386 113.00120 0.00233 30.86327 0.00233 29.44736 0.00233 25.78363 0.00233 19.87210
0.00442 122.68276 0.00308 40.78361 0.00308 38.91258 0.00308 34.07123 0.00308 26.25955
0.00498 131.89461 0.00383 50.70394 0.00383 48.37780 0.00383 42.35883 0.00383 32.64701
0.00554 140.70887 0.00458 60.62428 0.00458 57.84303 0.00458 50.64642 0.00458 39.03447
0.00610 149.18052 0.00533 70.54462 0.00533 67.30825 0.00533 58.93402 0.00533 45.42193
0.00666 157.35263 0.00608 80.46495 0.00608 76.77347 0.00608 67.22162 0.00608 51.80939
0.00722 165.25971 0.00683 90.38529 0.00683 86.23869 0.00683 75.50921 0.00683 58.19685
0.00777 172.92999 0.00758 100.30563 0.00758 95.70392 0.00758 83.79681 0.00758 64.58431
0.00833 180.38688 0.00833 110.22597 0.00833 105.16914 0.00833 92.08441 0.00833 70.97177
0.01181 226.08489 0.01181 156.15345 0.01181 148.98961 0.01181 130.45291 0.01181 100.54334
0.01528 271.78290 0.01528 202.08093 0.01528 192.81009 0.01528 168.82141 0.01528 130.11491
0.01875 317.48091 0.01875 248.00841 0.01875 236.63056 0.01875 207.18991 0.01875 159.68648
0.02250 317.48091 0.02250 297.61011 0.02250 283.95668 0.02250 245.28489 0.02250 167.51123
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Curvas de Transferencia de Carga (py) para Pila N°2 Promedio

X Deflection (m)
Y Soil Resistance (kN)
Depth 4.50 Depth 5.50 Depth 6.50 Depth 7.50 Depth 8.50 Depth 9.50
X Y X Y X Y X Y X Y X Y

-0.0549 -3.9993 -0.0225 -5.9908 -0.2400 -32.7200 -0.2400 -39.9630 -0.2400 -39.9004 -0.2400 -31.2602
-0.0380 -3.9993 -0.0188 -5.9908 -0.2000 -32.7200 -0.2000 -39.9630 -0.2000 -39.9004 -0.2000 -31.2602
-0.0296 -10.4024 -0.0153 -5.4303 -0.1600 -30.3746 -0.1600 -37.0984 -0.1600 -37.0402 -0.1600 -29.0194
-0.0211 -16.8055 -0.0118 -4.8699 -0.1300 -28.3434 -0.1300 -34.6175 -0.1300 -34.5633 -0.1300 -27.0788
-0.0127 -23.2057 -0.0083 -4.3094 -0.1000 -25.9699 -0.1000 -31.7187 -0.1000 -31.6690 -0.1000 -24.8112
-0.0116 -24.4224 -0.0081 -4.2681 -0.0800 -24.1083 -0.0800 -29.4450 -0.0800 -29.3989 -0.0800 -23.0327
-0.0106 -25.4577 -0.0078 -4.2259 -0.0600 -21.9039 -0.0600 -26.7526 -0.0600 -26.7106 -0.0600 -20.9266
-0.0095 -26.2756 -0.0076 -4.1828 -0.0450 -19.9010 -0.0450 -24.3063 -0.0450 -24.2682 -0.0450 -19.0131
-0.0085 -26.8456 -0.0073 -4.1387 -0.0300 -17.3851 -0.0300 -21.2335 -0.0300 -21.2002 -0.0300 -16.6095
-0.0074 -27.1272 -0.0071 -4.0935 -0.0200 -15.1873 -0.0200 -18.5492 -0.0200 -18.5201 -0.0200 -14.5097
-0.0063 -27.0657 -0.0068 -4.0471 -0.0120 -12.8095 -0.0120 -15.6450 -0.0120 -15.6205 -0.0120 -12.2380
-0.0053 -26.5819 -0.0066 -3.9996 -0.0080 -11.1901 -0.0080 -13.6672 -0.0080 -13.6457 -0.0080 -10.6908
-0.0042 -25.5532 -0.0063 -3.9508 -0.0040 -8.8816 -0.0040 -10.8476 -0.0040 -10.8306 -0.0040 -8.4853

-0.0032 -23.7636 -0.0061 -3.9006 -0.0015 -6.4047 -0.0015 -7.8225 -0.0015 -7.8102 -0.0015 -6.1190
-0.0021 -20.6617 -0.0058 -3.8490 -0.0005 -4.4408 -0.0005 -5.4238 -0.0005 -5.4153 -0.0005 -4.2427
-0.0011 -14.6100 -0.0029 -1.9245 -0.0001 -2.0612 -0.0001 -2.5175 -0.0001 -2.5136 -0.0001 -1.9693
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0011 14.6100 0.0029 1.9245 0.0001 2.0612 0.0001 2.5175 0.0001 2.5136 0.0001 1.9693

0.0021 20.6617 0.0058 3.8490 0.0005 4.4408 0.0005 5.4238 0.0005 5.4153 0.0005 4.2427

0.0032 23.7636 0.0061 3.9006 0.0015 6.4047 0.0015 7.8225 0.0015 7.8102 0.0015 6.1190

0.0042 25.5532 0.0063 3.9508 0.0040 8.8816 0.0040 10.8476 0.0040 10.8306 0.0040 8.4853

0.0053 26.5819 0.0066 3.9996 0.0080 11.1901 0.0080 13.6672 0.0080 13.6457 0.0080 10.6908
0.0063 27.0657 0.0068 4.0471 0.0120 12.8095 0.0120 15.6450 0.0120 15.6205 0.0120 12.2380
0.0074 27.1272 0.0071 4.0935 0.0200 15.1873 0.0200 18.5492 0.0200 18.5201 0.0200 14.5097
0.0085 26.8456 0.0073 4.1387 0.0300 17.3851 0.0300 21.2335 0.0300 21.2002 0.0300 16.6095
0.0095 26.2756 0.0076 4.1828 0.0450 19.9010 0.0450 24.3063 0.0450 24.2682 0.0450 19.0131
0.0106 25.4577 0.0078 4.2259 0.0600 21.9039 0.0600 26.7526 0.0600 26.7106 0.0600 20.9266
0.0116 24.4224 0.0081 4.2681 0.0800 24.1083 0.0800 29.4450 0.0800 29.3989 0.0800 23.0327
0.0127 23.2057 0.0083 4.3094 0.1000 25.9699 0.1000 31.7187 0.1000 31.6690 0.1000 24.8112
0.0211 16.8055 0.0118 4.8699 0.1300 28.3434 0.1300 34.6175 0.1300 34.5633 0.1300 27.0788
0.0296 10.4024 0.0153 5.4303 0.1600 30.3746 0.1600 37.0984 0.1600 37.0402 0.1600 29.0194
0.0380 3.9993 0.0188 5.9908 0.2000 32.7200 0.2000 39.9630 0.2000 39.9004 0.2000 31.2602
0.0549 3.9993 0.0225 5.9908 0.2400 32.7200 0.2400 39.9630 0.2400 39.9004 0.2400 31.2602




Curvas de Transferencia de Carga (py) para Pila N°2 Promedio

X Deflection (m)
Y Soil Resistance (kN)
Depth 10.50 Depth 11.50 Depth 12.50 Depth 13.50 Depth 14.50 Depth 15.50
X Y X Y X Y X Y X Y X Y

-0.2400 -22.6200 -0.2400 -13.9798 -0.2400 -5.3396 -0.2400 -78.1977 -0.0225 -227.2929 -0.0225 -299.2972
-0.2000 -22.6200 -0.2000 -13.9798 -0.2000 -5.3396 -0.2000 -78.1977 -0.0188 -227.2929 -0.0188 -299.2972
-0.1600 -20.9986 -0.1600 -12.9777 -0.1600 -4.9569 -0.1600 -72.5924 -0.0153 -194.5765 -0.0153 -256.2166
-0.1300 -19.5943 -0.1300 -12.1099 -0.1300 -4.6254 -0.1300 -67.7379 -0.0118 -161.8601 -0.0118 -213.1359
-0.1000 -17.9535 -0.1000 -11.0958 -0.1000 -4.2381 -0.1000 -62.0656 -0.0083 -129.1437 -0.0083 -170.0552
-0.0800 -16.6666 -0.0800 -10.3004 -0.0800 -3.9343 -0.0800 -57.6166 -0.0075 -121.3516 -0.0077 -162.2258
-0.0600 -15.1426 -0.0600 -9.3586 -0.0600 -3.5745 -0.0600 -52.3481 -0.0067 -113.2223 -0.0071 -154.1447
-0.0450 -13.7580 -0.0450 -8.5028 -0.0450 -3.2477 -0.0450 -47.5614 -0.0059 -104.6977 -0.0065 -145.7805
-0.0300 -12.0187 -0.0300 -7.4279 -0.0300 -2.8371 -0.0300 -41.5488 -0.0051 -95.6995 -0.0058 -137.0947
-0.0200 -10.4993 -0.0200 -6.4889 -0.0200 -2.4784 -0.0200 -36.2962 -0.0043 -86.1185 -0.0052 -128.0384
-0.0120 -8.8554 -0.0120 -5.4729 -0.0120 -2.0904 -0.0120 -30.6134 -0.0035 -75.7932 -0.0046 -118.5485
-0.0080 -7.7359 -0.0080 -4.7810 -0.0080 -1.8261 -0.0080 -26.7433 -0.0027 -64.4655 -0.0040 -108.5407
-0.0040 -6.1400 -0.0040 -3.7947 -0.0040 -1.4494 -0.0040 -21.2261 -0.0018 -51.6694 -0.0034 -97.8983
-0.0015 -4.4277 -0.0015 -2.7365 -0.0015 -1.0452 -0.0015 -15.3067 -0.0010 -36.3596 -0.0027 -86.4497
-0.0005 -3.0700 -0.0005 -1.8974 -0.0005 -0.7247 -0.0005 -10.6131 -0.0002 -14.3843 -0.0021 -73.9240
-0.0001 -1.4250 -0.0001 -0.8807 -0.0001 -0.3364 -0.0001 -4.9261 -0.0001 -7.1922 -0.0011 -36.9620
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0001 1.4250 0.0001 0.8807 0.0001 0.3364 0.0001 4.9261 0.0001 7.1922 0.0011 36.9620

0.0005 3.0700 0.0005 1.8974 0.0005 0.7247 0.0005 10.6131 0.0002 14.3843 0.0021 73.9240

0.0015 4.4277 0.0015 2.7365 0.0015 1.0452 0.0015 15.3067 0.0010 36.3596 0.0027 86.4497

0.0040 6.1400 0.0040 3.7947 0.0040 1.4494 0.0040 21.2261 0.0018 51.6694 0.0034 97.8983

0.0080 7.7359 0.0080 4.7810 0.0080 1.8261 0.0080 26.7433 0.0027 64.4655 0.0040 108.5407
0.0120 8.8554 0.0120 5.4729 0.0120 2.0904 0.0120 30.6134 0.0035 75.7932 0.0046 118.5485
0.0200 10.4993 0.0200 6.4889 0.0200 2.4784 0.0200 36.2962 0.0043 86.1185 0.0052 128.0384
0.0300 12.0187 0.0300 7.4279 0.0300 2.8371 0.0300 41.5488 0.0051 95.6995 0.0058 137.0947
0.0450 13.7580 0.0450 8.5028 0.0450 3.2477 0.0450 47.5614 0.0059 104.6977 0.0065 145.7805
0.0600 15.1426 0.0600 9.3586 0.0600 3.5745 0.0600 52.3481 0.0067 113.2223 0.0071 154.1447
0.0800 16.6666 0.0800 10.3004 0.0800 3.9343 0.0800 57.6166 0.0075 121.3516 0.0077 162.2258
0.1000 17.9535 0.1000 11.0958 0.1000 4.2381 0.1000 62.0656 0.0083 129.1437 0.0083 170.0552
0.1300 19.5943 0.1300 12.1099 0.1300 4.6254 0.1300 67.7379 0.0118 161.8601 0.0118 213.1359
0.1600 20.9986 0.1600 12.9777 0.1600 4.9569 0.1600 72.5924 0.0153 194.5765 0.0153 256.2166
0.2000 22.6200 0.2000 13.9798 0.2000 5.3396 0.2000 78.1977 0.0188 227.2929 0.0188 299.2972
0.2400 22.6200 0.2400 13.9798 0.2400 5.3396 0.2400 78.1977 0.0225 227.2929 0.0225 299.2972




Curvas de Transferencia de Carga (py) para Pila N°2 Promedio

X Deflection (m)
Y Soil Resistance (kN)
Depth 16.50 Depth 17.50 Depth 18.50 Depth 19.50
X Y X Y X Y X Y
-0.0225 -295.6987 -0.0225 -293.3502 -0.0225 -271.7107 -0.0225 -226.1971
-0.0188 -246.4156 -0.0188 -244.4585 -0.0188 -226.4255 -0.0188 -192.3167
-0.0153 -200.7831 -0.0153 -199.1884 -0.0153 -184.4949 -0.0153 -156.7025
-0.0118 -155.1506 -0.0118 -153.9183 -0.0118 -142.5642 -0.0118 -121.0883
-0.0083 -109.5180 -0.0083 -108.6482 -0.0083 -100.6336 -0.0083 -85.4741
-0.0076 -99.6614 -0.0076 -98.8699 -0.0076 -91.5766 -0.0076 -77.7814
-0.0068 -89.8048 -0.0068 -89.0915 -0.0068 -82.5195 -0.0068 -70.0887
-0.0061 -79.9482 -0.0061 -79.3132 -0.0061 -73.4625 -0.0061 -62.3961
-0.0053 -70.0915 -0.0053 -69.5349 -0.0053 -64.4055 -0.0053 -54.7034
-0.0046 -60.2349 -0.0046 -59.7565 -0.0046 -55.3485 -0.0046 -47.0107
-0.0038 -50.3783 -0.0038 -49.9782 -0.0038 -46.2914 -0.0038 -39.3181
-0.0031 -40.5217 -0.0031 -40.1998 -0.0031 -37.2344 -0.0031 -31.6254
-0.0023 -30.6651 -0.0023 -30.4215 -0.0023 -28.1774 -0.0023 -23.9327
-0.0016 -20.8084 -0.0016 -20.6432 -0.0016 -19.1204 -0.0016 -16.2401
-0.0008 -10.9518 -0.0008 -10.8648 -0.0008 -10.0634 -0.0008 -8.5474
-0.0004 -5.4759 -0.0004 -5.4324 -0.0004 -5.0317 -0.0004 -4.2737
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0004 5.4759 0.0004 5.4324 0.0004 5.0317 0.0004 4.2737
0.0008 10.9518 0.0008 10.8648 0.0008 10.0634 0.0008 8.5474
0.0016 20.8084 0.0016 20.6432 0.0016 19.1204 0.0016 16.2401
0.0023 30.6651 0.0023 30.4215 0.0023 28.1774 0.0023 23.9327
0.0031 40.5217 0.0031 40.1998 0.0031 37.2344 0.0031 31.6254
0.0038 50.3783 0.0038 49.9782 0.0038 46.2914 0.0038 39.3181
0.0046 60.2349 0.0046 59.7565 0.0046 55.3485 0.0046 47.0107
0.0053 70.0915 0.0053 69.5349 0.0053 64.4055 0.0053 54.7034
0.0061 79.9482 0.0061 79.3132 0.0061 73.4625 0.0061 62.3961
0.0068 89.8048 0.0068 89.0915 0.0068 82.5195 0.0068 70.0887
0.0076 99.6614 0.0076 98.8699 0.0076 91.5766 0.0076 77.7814
0.0083 109.5180 0.0083 108.6482 0.0083 100.6336 0.0083 85.4741
0.0118 155.1506 0.0118 153.9183 0.0118 142.5642 0.0118 121.0883
0.0153 200.7831 0.0153 199.1884 0.0153 184.4949 0.0153 156.7025
0.0188 246.4156 0.0188 244.4585 0.0188 226.4255 0.0188 192.3167
0.0225 295.6987 0.0225 293.3502 0.0225 271.7107 0.0225 226.1971
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ANEXO N°5
Evaluacion a flexo-compresion y
cortante (Modelo Interaccion

Pilote y Viga)



Demandas Obtenidas del CSI Bridge

Valores Maximos - Pila N°2

N° Cominaci de Pu Mu
Pilote ominaciones ce t.arga (Ton) (Ton/m)
RESISTENCIA I 20.09 14.72
21.43 0.07
1 EVENTO EXTREMO I X 75.70 2.41
0.10 0.14
EVENTO EXTREMO 1 Y 004 005
18.10 14.64
RESISTENCIA I 076 0o
2 EVENTO EXTREMO I X 71.41 3.09
64.52 0.13
EVENTO EXTREMO [ Y oo 002
17.60 14.45
RESISTENCIA I TRT 0o
3 EVENTO EXTREMO I X 74.59 3.73
67.09 0.13
EVENTO EXTREMO 1 Y 595 002
RESISTENCIA I 21.48 13.47
22.56 0.06
4 EVENTO EXTREMO I X 74.08 4.25
EVENTO EXTREMO 1 Y 66.74 0.12
19.81 0.05
30.08 11.85
RESISTENCIA I
29.70 0.07
5 EVENTO EXTREMO I X 87.24 5.19
77.67 0.11
EVENTO EXTREMO I Y i1 005

s Axin

Diagrama de Interaccion Pilote

Momenio Flecior (Ton/m)




SAP2000 Momento de Agrietamiento
Mu Mu_max Vu Vu_max | station Combinacién Mcr 1.2Mcr  |As_req_max Check Mu
[Tonf*m] | [Tonf/m] | [Tonf] [ [Tonf] [m] [Text] [Tonf.m] |[Tonf.m] [[cm2] [Tonf.m]
- 0.00 24.93(+ 0.62- 0.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 9.699 47.175
- 0.00 + 1.19 0.49|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 2.82 + 53.26 0.49|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 53.86 0.75|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 54.47 1.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 4.60 + 2.74 1.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 4.89 + 3.56 1.43|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 8.51 + 4.39 1.86|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+( 13.03 + 5.22 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+[ 15.89 + 46.39 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 1.53 + 47.23 2.65(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 48.08 3.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 3.08 + 2.00 3.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 6.43 + 2.70 3.37|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+| 14.86 + 3.40 3.73|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+| 22,97 + 4.11 4.10(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+( 24.93 + 43.74 4.10(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 6.80 + 44.82 4.55(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 45.91 5.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.02 + 0.73 5.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+( 10.23 + 1.59 5.45|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 21.49 + 2.46 5.90|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 23.71 + 42.24 5.90|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 9.84 + 43.12 6.27|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 44.00 6.63|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 44.88 7.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 - 0.00 7.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.62 - 0.00 7.35(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+( 10.41 - 0.00 7.70(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+| 10.68 + 31.55 7.70(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.51 + 32.59 8.14(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 33.62 8.57[ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 34.66 9.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 - 0.00 9.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 - 0.00 9.25[ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 1.81 - 0.00 9.51(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 - 0.00 9.51(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.00 + 0.01 10.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175




Disefio a Flexion

B1 As_min [As_bal [As_disefio |As_max |As_req As_long As_long |As_adop CHECK cuantia ¢Mn Label station b/C D/C |CHECK
[ecm2] |[cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [em2] As_adop>As_min cm [tonf*m] [m] MAX $Mn>Mu
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 0.000| 0.829| 0.829|0K
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 (]| 20 [} 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 0.494( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.096| 7 [¢| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 0.494| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 0.747| ©.829 oK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 1.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.788| 7 | ¢| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 1.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.901 7 [¢| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 1.432| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.310| 7 [$| 20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 1.864| 0.829 oK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.069| 7 [$| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 2.296| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 6.183| 7 (]| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 2.296| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.593| 7 | ¢|20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 2.648| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | $| 20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 3.000| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.196| 7 [$| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 3.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.500| 7 [$| 20 [] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 3.366| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.781| 7 [¢| 20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 3.733| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.936| 7 | ¢| 20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 4.099| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 9.699 7 | 9|20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 4.099| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.644| 7 [$| 20 [] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 4.549| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |$|20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 5.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.008| 7 | $| 20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 5.000| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.981| 7 [$| 20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 5.451| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.360( 7 | ¢| 20 [] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 5.901| 0.829 oK
0.800( 28.172( 272.000 136.000| 170.000 9.222| 7 (]| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 5.901| 0.829 0K
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.829 7 || 20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 6.267| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 6.634| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 0] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 7.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 (] 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 7.000( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.242| 7 | $| 20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 7.352| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.049] 7 | d| 20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 7.704| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.156| 7 | ¢| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 7.704| ©.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.200| 7 (]| 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 8.136( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | $| 20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 8.568| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 9.000( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 9.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 (] 20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 9.253( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.704| 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898(281 9.506| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ] 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 9.506| 0.829 oK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 | 9|20 ) 21.991 21.991|0K 0.003| 3.105 56.898|281 10.000| 0.829 oK




Disefio a Cortante

As_est_1 As_est_2 As_est As_min check dVn station CHECK
N° As_est_1 N° As_est_2 Label D/C D/C MAX
[cm2] [em2] [cm2] [em2] As_est>As_min [[Tonf] [m] $Vn>Vu

2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12]| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 0.000| 0.000 0.461|0K
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 0.494| o.010 OK
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 |$|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 0.494| ©.450 OK
2 |¢| 12 | @ | 150 2.262 2 |$|l12]| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 0.747| ©.455 oK
2 |¢| 12 | @ | 150 2.262 2 |$|12] @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 1.000| 0.461 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 1.000| 0.023 OK
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ |150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 1.432| ©.030 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 1.864| 0.037 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 2.296| 0.044 oK
2 |¢] 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 2.296| ©.392 OK
2 [¢f| 12| @] 150 2.262 2 [¢|12| @ |150| 2.262 4.524 4.176 OK 118.267/281 2.648| ©.399 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 3.000| 0.407 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |d|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 3.000| 0.017 oK
2 |¢] 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12]| @ |150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 3.366| 0.023 OK
2 [¢of| 12| @] 150 2.262 2 [o|12| @ |150| 2.262 4.524 4.176 0K 118.267/281 3.733| 0.029 OK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |p|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 4.099( ©.035 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |p|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 4.099| @.370 OK
2 |¢] 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 4.549( ©.379 OK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |$|12| @ |150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 5.000| ©.388 OK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢p|12]| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 5.000( 0.006 oK
2 |¢| 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12]| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 5.451( ©.013 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 5.901| ©.021 OK
2 |¢| 12| @] 150 2.262 2 |$|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 5.901| ©.357 OK
2 |¢| 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 6.267| ©.365 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 6.634| 0.372 oK
2 |¢] 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12]| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 7.000| 0.379 OK
2 || 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ |150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 7.000| ©.000 OK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 7.352| ©.000 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |o|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 7.704| 0.000 oK
2 |¢| 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12]| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 7.704| 0.267 OK
2 || 12| @| 150 2.262 2 |$|12| @ |150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 8.136| 0.276 OK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 8.568| 0.284 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |p|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 9.000| 0.293 OK
2 |¢] 12 | @ | 150 2.262 2 |¢|12]| @ |150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 9.000| 9.000 OK
2 [¢of 12| @] 150 2.262 2 [¢o|12| @ |150| 2.262 4.524 4.176 0K 118.267/281 9.253| o.000 0K
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |p|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 9.506| ©.000 oK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |p|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 9.506| 0.000 oK
2 |¢]| 12 | @ | 150 2.262 2 |¢]|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 10.000| 0.000 OK




Chequeo a Flexo-Compresiéon (Acero Superior)
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SAP2000 Momento de Agrietamiento
Mu Mu_max Vu Vu_max | station Combinacién Mcr 1.2Mcr  [As_req_max Check Mu
[Tonf*m] | [Tonf/m] [Tonf] [Tonf] [m] [Text] [Tonf.m] |[[Tonf.m] |[cm2] [Tonf.m]
- 0.00 33.55]- 6.02- 0.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 13.052 47.175
- 0.29 + 0.00 0.49(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.00 + 0.00 0.49(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 12.83 + 0.00 0.75(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 26.03 + 0.00 1.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 14.68 - 21.57 1.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 10.84 - 20.54 1.43|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 7.88 - 19.50 1.86|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 5.37 - 18.46 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 2.28 + 0.00 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 12.53 + 0.00 2.65|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 23.08 + 0.00 3.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 13.30 - 29.18 3.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 9.66 - 28.30 3.37|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 7.04 - 27.42 3.73|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 4.75 - 26.54 4.10|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 2.25 + 0.00 4.10|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 13.27 + 0.00 4.55|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 24.77 + 0.00 5.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 14.46 - 30.65 5.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 9.83 - 29.57 5.45|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 5.69 - 28.48 5.90|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 4.01 + 0.00 5.90|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 12.06 + 0.00 6.27(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 20.42 + 0.00 6.63(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 29.11 + 0.00 7.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 19.40 - 35.05 7.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 13.44 - 34.21 7.35[ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 7.77 - 33.36 7.70|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 7.71 + 0.00 7.70|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 15.88 + 0.00 8.14(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 24.49 + 0.00 8.57|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 33.55 + 0.00 9.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 26.25 - 52.93 9.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 13.45 - 52.32 9.25|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.80 - 51.71 9.51|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.29 - 1.19 9.51|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.00 - 0.01 10.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175




Disefio a Flexidn

Bl As_min [As_bal |As_disefio [As_max [As_req As_long As_long |cuantia |a ¢Mn Label station b/C 3,1; CHECK
[cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm] [tonf*m] [m] $Mn>Mu
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 0.000( 7 |¢|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 0.000| 0.829| 0.829|0K
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 0.114 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 0.494| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |$|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 0.494| 0.829 OK
0.800( 28.172( 272.000 136.000| 170.000 4.992| 7 |d|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 0.747| ©.829 oK
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 10.124| 7 (¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 1.000( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.709( 7 [¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 1.000( 0.829 OK
0.800( 28.172( 272.000 136.000( 170.000 4.216| 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 1.432( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.064| 7 [$]20 ) 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 1.864| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.088| 7 ¢ 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 2.296( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 0.886 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 2.296( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 4.874] 7 |d| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 2.648( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.978[ 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 3.000( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 5.174| 7 (¢ |20 [0} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 3.000( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 3.757( 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 3.366( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 2.740 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 3.733( 0.829 OK
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 1.847| 7 |$| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 4.099| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 0.874| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 4.099| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 5.160( 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 4.549| 0.829 OK
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 9.636| 7 |$|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 5.000( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 5.625( 7 |¢ |20 ) 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 5.000( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 3.824 7 | |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 5.451| ©.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.212( 7 | ¢| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 5.901( ©.829 OK
0.800( 28.172( 272.000 136.000| 170.000 1.561 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 5.901( ©.829 oK
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 4.690| 7 |d|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 6.267( 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 7.944 7 || 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 6.634( 0.829 OK
0.800( 28.172( 272.000 136.000( 170.000 11.324| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 7.000( 0.829 oK
0.800( 28.172( 272.000 136.000| 170.000 7.547( 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 7.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.226| 7 |$|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 7.352| 0.829 oK
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 3.021 7 [ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 7.704| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 3.001( 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 7.704| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 6.177| 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 8.136| 0.829 OK
0.800| 28.172( 272.000 136.000| 170.000 9.527| 7 |$| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 8.568| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 13.052| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 9.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 10.212| 7 | ¢ |20 ) 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 9.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.232| 7 |$|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 9.253| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 0.311] 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 9.506| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000 0.114| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|281 9.506| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |$|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(281 10.000( 0.829 oK




Disefio a Cortante

As_est_1 As_est_2 As_est | As_min check HVn station CHECK
N° As_est_1 N° As_est_2 Label D/C D/C MAX
[cm2] [cm2] [cm2] [cm2] |As_est>As_min |[Tonf] [m] dVn>Vu

2 |¢f 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 0.000| 0.000 0.448|0K
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 0.494| 0.000 OK
2|6 12| @| 150 2.262 2 |¢(12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(281 0.494| 0.000 OK
2 (¢ 12 | @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(281 0.747| 0.000 OK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 1.000( 0.000 oK
2 |¢f 12| @[ 150 2.262 2 |1¢(12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 1.000( ©.182 OK
2 || 12| @[ 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 1.432| ©.174 0K
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 1.864( 0.165 oK
2 |¢| 12| @| 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 2.296( 0.156 oK
2 |¢| 12| @ 150 2.262 2 |¢(12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 2.296| 0.000 0K
2 || 12| @[ 150 2.262 2 |¢|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 2.648( 0.000 OK
2 |¢| 12| @] 150 | 2.262 |2 |¢|12|@|150| 2.262 4.524 | 4.176 0K 118.267|281 3.000| 0.000 0K
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 3.000( 0.247 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 3.366( 0.239 OK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 [¢|12]| @ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 3.733| 0.232 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 4.099| 0.224 0K
2 |of 12 | @ | 150 2.262 2 |d|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 4.099| 0.000 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 4.549| 0.000 OK
2 (¢] 12 | @ | 150 2.262 2 [¢|12]| @ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 5.000( 0.000 OK
2 || 12 | @ 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 5.000| 0.259 OK
2 ¢ 12| @ | 150 2.262 2 |¢[12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 5.451| ©.250 OK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 5.901( ©.241 OK
2 |¢f 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|281 5.901| 0.000 OK
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 6.267| ©.000 OK
2 |¢f 12| @ 150 2.262 2 |¢(12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 6.634| 0.000 0K
2 |¢| 12| @| 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 7.000| 0.000 OK
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 7.000| 0.296 oK
2 |df 12| @ 150 2.262 2 |¢(12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 7.352| 0.289 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(281 7.704| 0.282 0K
2 |o| 12| @] 150 2.262 |2 |d|12| @ |150| 2.262 4.524 | 4.176 oK 118.267/281 7.704| 0.000 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(281 8.136| 0.000 OK
2 |¢f 12| @ | 150 2.262 2 |d|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 8.568| 0.000 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 9.000| 0.000 OK
2 |¢| 12| @] 150 | 2.262 |2 |d|12|@|150| 2.262 4.524 | 4.176 0K 118.267|281 9.000| 0.448 0K
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 9.253| 0.442 OK
2 || 12 | @ | 150 2.262 2 |p|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|281 9.506| 0.437 OK
2 ol 12| @| 150 2.262 |2 |¢]12| @ |150| 2.262 4.524 | 4.176 oK 118.267/281 9.506| ©.010 0K
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |$|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(281 10.000| 0.000 OK




Chequeo a Flexo-Compresion (Acero Inferior)

CHECK FLEXION

00
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Chequeo a Cortante (Acero Inferior)
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ANEXO N°6
Evaluacion a flexo-compresion y
cortante (Modelo Simplificado

Pilote y Viga)



Demandas Obtenidas del CSI Bridge

Valores Maximos -Pila N°2

N® Cominaciones de Carga Pu Mu
Pilote (Ton) (Ton/m)

RESISTENCIA 1 27.38 14.10

1 EVENTO EXTREMO X 84.25 4.61
EVENTO EXTREMO Y 79.27 12.07
RESISTENCIA 1 21.83 14.05

2 EVENTO EXTREMO X 77.65 4.78
EVENTO EXTREMO Y 72.67 11.89
RESISTENCIAT 19.82 14.04

3 EVENTO EXTREMO X 83.32 4.87
EVENTO EXTREMO Y 78.34 11.85

RESISTENCIAT 22.42 13.81

4 EVENTO EXTREMO X 77.21 4.89
EVENTO EXTREMO Y 72.23 11.43

RESISTENCIA 1 38.12 13.18

5 EVENTO EXTREMO X 95.16 5.12
EVENTO EXTREMO Y 90.17 10.22

Diagrama de Interaccion Pilote

2 Axial (Tomn)

Momento Flector




SAP2000

Momento de Agrietamiento

Mu Mu_max Vu Vu_max | station Combinacién Mcr 1.2Mcr  |As_req_max Check Mu
[Tonf*m] | [Tonf/m] [Tonf] [Tonf] [m] [Text] [Tonf.m] |[[Tonf.m] |[cm2] [Tonf.m]
+ 0.00 22.48|+ 0.02- 0.00[ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 8.744 47.175
- 0.00 + 1.19 0.49|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 1.91 + 56.32 0.49|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 56.93 0.75|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 57.54 1.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 7.94 + 4.62 1.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 7.26 + 5.45 1.43[ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 6.45 + 6.28 1.86[(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 12.37 + 7.11 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 13.90 + 43.61 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 1.11 + 44.45 2.65(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 45.30 3.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 6.21 + 3.25 3.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 6.92 + 3.96 3.37|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 13.18 + 4.66 3.73|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 21.62 + 5.36 4.10|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 22.48 + 41.71 4.10|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 6.19 + 42.79 4.55|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.75 + 43.88 5.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 4.52 + 3.27 5.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 9.14 + 4.14 5.45|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 21.17 + 5.00 5.90|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 22.29 + 38.19 5.90[ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 10.44 + 39.07 6.27|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 2.86 + 39.95 6.63(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 0.06 + 40.83 7.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 0.44 7.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 2.02 + 1.11 7.35|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 11.43 + 1.79 7.70(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 11.40 + 31.72 7.70|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 2.40 + 32.76 8.14|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 1.26 + 33.80 8.57|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 34.83 9.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 - 0.00 9.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 - 0.00 9.25|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
+ 1.74 - 0.00 9.51|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 - 0.00 9.51|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 + 0.02 10.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175




Disefio a Flexidn

Bl As_min |As_bal |As_disefio |As_max [As_req As_long As_long |cuantia |a ¢Mn Label station b/C '[;//& CHECK
[cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm] [tonf*m] [m] GMn>Mu
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | d| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 0.000( 0.829| 0.829|0K
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |$| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 0.494( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.745| 7 | ¢| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 0.494| 0.829 0K
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | d| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 0.747| ©.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |$| 20 ¢ 21.991 0.003 3.105 56.898(287 1.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.087[ 7 |¢]| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 1.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.822( 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 1.432| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.510( 7 | ¢| 20 ) 21.991 0.003 3.105 56.898(287 1.864| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.813| 7 | $| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 2.296| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.407| 7 | $| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 2.296| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.430| 7 | d| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 2.648| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |$| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 3.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.414( 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 3.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.693( 7 | |20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 3.366| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.127| 7 | $| 20 ¢ 21.991 0.003 3.105 56.898(287 3.733| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.409| 7 | $| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 4.099| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.744( 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 4.099| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.407 7 |¢]| 20 ¢ 21.991 0.003 3.105 56.898(287 4.549| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.291| 7 | |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 5.000| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.757( 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 5.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.554( 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 5.451| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.235[ 7 || 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 5.901| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.670( 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 5.901| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.060| 7 | 9|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 6.267| ©.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.111 7 || 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 6.634( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.024| 7 | |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 7.000| ©.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | d| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 7.000( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.787| 7 | $| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 7.352( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.447| 7 | ¢| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 7.704| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.436| 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 7.704| ©0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.934| 7 | ¢| 20 ) 21.991 0.003 3.105 56.898(287 8.136| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.489| 7 | $| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 8.568| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | d| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 9.000( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | d| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 9.000( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | $| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 9.253| 0.829 oK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.675| 7 | ¢| 20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 9.506( ©.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 | 9|20 [} 21.991 0.003 3.105 56.898(287 9.506( ©.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |$| 20 ¢ 21.991 0.003 3.105 56.898(287 10.000| 0.829 OK




Disefio a Cortante

As_est_1 As_est_2 | As_est | As_min check oVn station CHECK
N° As_est_1 ° As_est_2 Label D/C D/C MAX
[cm2] [cm2] [cm2] [cm2] |As_est>As_min |[Tonf] [m] GVn>Vu

2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 0.000| 0.000 0.487|0K
2 |¢f 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 0.494| 0.010 OK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 ([12] @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 0.494| 0.476 oK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 0.747| 0.481 oK
2 (¢| 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 1.000( 0.487 OK
2 (¢ 12| @] 150 2.262 |2 |¢|12| @ |150| 2.262 4.524 | 4.176 0K 118.267(287 1.000| 0.039 0K
2 |¢| 12| @| 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 1.432( 0.046 oK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 1.864( 0.053 OK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 [¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 2.296( 0.060 oK
2 || 12| @[ 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 2.296( 0.369 OK
2 (¢ 12 (@ | 150 2.262 2 (¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 2.648( 0.376 OK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 [¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 3.000( 0.383 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 3.000( 0.028 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 3.366( 0.033 OK
2 (¢ 12 |@| 150 2.262 2 [¢]|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 3.733( 0.039 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 4.099| 0.045 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 4.099| @.353 OK
2 [¢] 12 | @ | 150 2.262 2 [¢]|12]| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 4.549| 0.362 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |$|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 5.000( 0.371 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 5.000( 0.028 oK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 ([12] @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 5.451( 0.035 oK
2 |¢f 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 0K 118.267|287 5.901( 0.042 0K
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 5.901( 0.323 oK
2 |¢| 12| @[ 150 2.262 2 ($[12] @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 6.267( 0.330 OK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 6.634| 0.338 OK
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 7.000| 0.345 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 7.000| 0.004 oK
2 (¢ 12| @] 150 2.262 2 [¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 7.352| 0.009 OK
2 || 12| @[ 150 2.262 2 |¢|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(287 7.704| 0.015 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 7.704| 0.268 OK
2 (¢ 12 | @ | 150 2.262 2 [¢]|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 8.136| 0.277 OK
2 (9] 12|@] 150 2.262 |2 |o|12| @ |15 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(287 8.568( 0.286 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 9.000| 0.295 OK
2 (o] 12 (@ | 150 2.262 2 (¢]|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 9.000| 0.000 OK
2 (¢ 12 | @ | 150 2.262 2 [¢]|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 9.253| 0.000 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 9.506| 0.000 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |$|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 9.506| 0.000 OK
2 (¢ 12 | @ | 150 2.262 2 [¢)12]| @ [150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 10.000| ©.000 OK




Chequeo a Flexo-Compresiéon (Acero Superior)
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SAP2000 Momento de Agrietamiento
Mu Mu_max Vu Vu_max | station Combinacidn Mcr 1.2Mcr  [As_req_max Check Mu
[Tonf*m] | [Tonf/m] [Tonf] [Tonf] [m] [Text] [Tonf.m] |[Tonf.m] |[cm2] [Tonf.m]
- 0.00 32.16 0.02- 0.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 12.510 47.175
- 0.29 0.00 0.49|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.22 0.00 0.49|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 13.94 0.00 0.75|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 28.11 0.00 1.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 23.81 25.98 1.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 16.27 24.95 1.43|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 9.10 23.91 1.86|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 4.04 22.87 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 2.43 0.00 2.30|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 11.50 0.00 2.65(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 20.87 0.00 3.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 17.31 31.51 3.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 11.02 30.63 3.37|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 5.00 29.75 3.73|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.93 28.87 4.10(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.05 0.00 4.10(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 9.46 0.00 4.55|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 19.37 0.00 5.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 14.35 34.42 5.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 6.75 33.34 5.45|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 1.35 32.26 5.90|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.26 0.00 5.90|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 7.62 0.00 6.27|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 15.30 0.00 6.63|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 23.56 0.00 7.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 16.17 35.11 7.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 10.39 34.27 7.35|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 4.90 33.42 7.70|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 5.02 2.09 7.70|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 13.60 1.26 8.14|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 22.64 0.44 8.57|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 32.16 0.00 9.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 26.79 54.13 9.00|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 13.48 53.52 9.25|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.33 52.92 9.51|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.29 1.19 9.51|ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175
- 0.00 0.02 10.00(ENV. VIGA CABEZAL 39.312 47.175 47.175




Disefio a Flexidn

Bl As_min [As_bal |As_disefio |[As_max [As_req As_long As_long |cuantia |a $Mn Label station b/C a/i)c( CHECK
[cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm2] [cm] [tonf*m] [m] OGMn>Mu
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 |d|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 0.000| 0.829| 0.829|0K
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.114| 7 [$| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 0.494| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.087| 7 |¢|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 0.494| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.422( 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 0.747| ©.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 10.933| 7 | ¢ |20 ) 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 1.000( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 9.261 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 1.000( 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 6.330( 7 |¢|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 1.432| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.540( 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 1.864| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.573[ 7 | ¢ 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 2.296( 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.946| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 2.296( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.474] 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 2.648( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.117[ 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 3.000( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 6.733[ 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 3.000( 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.288| 7 |¢|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 3.366( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.947( 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 3.733| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.361| 7 [$]20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 4.099| 0.829 0K
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.018| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 4.099| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 3.681 7 |¢| 20 ) 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 4.549| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 7.535[ 7 | ¢ 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 5.000( 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.582( 7 |¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 5.000( 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.627( 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 5.451| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.526| 7 [$]|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 5.901( 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.100| 7 (|20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 5.901( 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 2.963( 7 |¢| 20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 6.267| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.951| 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 6.634| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 9.163| 7 |$| 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 7.000| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 6.290 7 |¢|20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 7.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 4.040| 7 | ¢ |20 ) 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 7.352| 0.829 0K
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.906( 7 || 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 7.704| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 1.951( 7 |¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 7.704| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.291( 7 |¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 8.136| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 8.806[ 7 ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 8.568| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000( 170.000| 12.510| 7 || 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 9.000| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 10.420| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 9.000| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 5.244 7 | ¢ |20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 9.253| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.127| 7 || 20 ¢ 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 9.506| 0.829 OK
0.800( 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.114| 7 | ¢ |20 [} 21.991 0.003| 3.105 56.898(287 9.506| 0.829 OK
0.800| 28.172| 272.000 136.000| 170.000 0.000| 7 || 20 ) 21.991 0.003| 3.105 56.898|287 10.000| 0.829 OK




Disefio a Cortante

As_est_1 As_est_2 | As_est | As_min check oVn station CHECK
N° As_est_1 ° As_est_2 Label D/C D/C MAX
[cm2] [cm2] [cm2] [cm2] |As_est>As_min |[Tonf] [m] GVn>Vu

2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 0.000| 0.000 0.458|0K
2 |¢f 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 0.494| 0.000 OK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 ([12] @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 0.494| 0.000 oK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 0.747| ©.000 oK
2 (¢| 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 1.000( 0.000 OK
2 (¢ 12| @] 150 2.262 |2 |¢|12| @ |150| 2.262 4.524 | 4.176 0K 118.267(287 1.000| 0.220 0K
2 |¢| 12| @| 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 1.432( 0.211 oK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 1.864( 0.202 OK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 [¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 2.296( 0.193 oK
2 || 12| @[ 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 2.296( 0.000 OK
2 (¢ 12 (@ | 150 2.262 2 (¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 2.648( 0.000 OK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 [¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 3.000( 0.000 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 3.000( 0.266 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 3.366( 0.259 OK
2 (¢ 12 |@| 150 2.262 2 [¢]|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 3.733( @.252 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 4.099| 0.244 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 4.099| ©.000 OK
2 [¢] 12 | @ | 150 2.262 2 [¢]|12]| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 4.549| 0.000 OK
2 || 12| @[ 150 2.262 2 |$|12| @ |150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 5.000( 0.000 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267|287 5.000( 0.291 oK
2 (¢ 12| @ | 150 2.262 2 ([12] @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 5.451( 0.282 oK
2 |¢f 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 0K 118.267|287 5.901( 0.273 0K
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 5.901| 0.000 oK
2 |¢| 12| @[ 150 2.262 2 ($[12] @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 6.267| 0.000 OK
2 (¢] 12| @] 150 2.262 2 |¢|12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 6.634| 0.000 OK
2 |¢| 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 7.000| 0.000 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 (12| @ | 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 7.000| 0.297 oK
2 (¢ 12| @] 150 2.262 2 [¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267|287 7.352| ©.290 OK
2 || 12| @[ 150 2.262 2 |¢|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(287 7.704| 0.283 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 7.704| 0.018 OK
2 (¢ 12 | @ | 150 2.262 2 [¢]|12| @ [ 150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 8.136| 0.011 OK
2 (9] 12|@] 150 2.262 |2 |o|12| @ |15 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(287 8.568| 0.004 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 9.000| 0.000 OK
2 (o] 12 (@ | 150 2.262 2 (¢]|12| @ [150 2.262 4.524 4.176 OK 118.267(287 9.000| 0.458 OK
2 (9] 12| @] 150 2.262 |2 |o|12| @ |15 2.262 4.524 4.176 0K 118.267(287 9.253( @.453 oK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |¢|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 9.506| 0.447 OK
2 || 12| @ | 150 2.262 2 |$|12| @ 150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 9.506| 0.010 OK
2 (¢ 12 | @ | 150 2.262 2 [¢)12]| @ [150 2.262 4.524 4.176 oK 118.267(287 10.000| ©.000 OK




Chequeo a Flexo-Compresion (Acero Inferior)
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