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CAPITULO |
Generalidades

1.1 Introduccion

Los puentes representan una de las infraestructuras mas importantes para la vida
cotidiana, sirven de solucidn para diversos problemas relacionados al transito en
donde resaltan los pasos a desnivel o accesos elevados y representan una alternativa
para unir comunidades separadas por rios en los cuales se usan diversos tipos de
puentes. Una vez entendida su importancia es imperante establecer un analisis en el
que intervengan o se tomen en cuenta las diversas caracteristicas del sitio donde sera
desarrollado el proyecto tales como: cargas que soportara, sismicidad en el sector y
demas factores que conlleven a un correcto diseno de la estructura y cimentacion de
esta.

El peligro sismico que se ve presente en el Ecuador debido a su localizacion y la
gran presencia del fendmeno de subduccién (se denomina asi cuando una placa
litosférica se hunde bajo el borde de otra placa) de la placa Oceanica con la de
Sudamérica y el Caribe, genera la necesidad de realizar un disefio sismorresistente
en todo tipo de estructuras, mas aun en los puentes, debido a la importancia de su
uso y el peligro que conllevaria un fallo en este.

La gran presencia de trafico en la via Paquisha (via Chongdn) representa una de
las causas principales por la que se opte en construir un acceso elevado a la nueva
ruta al centro de Chongdn para que asi disminuya la afluencia en dicha via
especialmente en la interseccion con la via a la Costa (E-40).

Por ello, el presente trabajo se enfocara en realizar un disefio y analisis
sismorresistente de la pila central del mencionado acceso elevado, en el cual se

desarrollara una estructura que garantice un correcto funcionamiento ante las



solicitaciones y genere seguridad. Dicho disefio se regira por las normativas vigentes,
tales como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC -2015) y ASSHTO LRFD

Bridge Design Specifications (9" Edicion — 2020).

1.2 Situacion Problematica

La importancia que denotan los puentes como parte de la estructura vial, ya sea
conectando lugares para las zonas rurales o agilizando el trafico en el caso de las
ciudades representa asi mismo un punto de estudio primordial por su nivel de
importancia. El andlisis y disefio sismorresistente es esencial en este tipo de
estructuras, en nuestro pais, sobre todo, por sus caracteristicas sismicas, ubicacién
en la region la cual se considera de alto riesgo sismico y antecedentes de sismos
especialmente a lo largo de la regién costera.

Es por ello por lo que se enfocd realizar este disefio sismorresistente siguiendo la
norma “ASSHTO LRFD Bridge Design Specifications” la cual estad enfocada
esencialmente al analisis y disefio de puentes y posterior al método de
desplazamientos para evaluar el desempefio, en el acceso elevado de la via alterna
al ingreso del centro poblado de Chongén, de la cuidad de Guayaquil en la provincia
del Guayas, la cual es planeada para descongestionar el trafico que se genera al

ingreso de esta parroquia por la via Paquisha (via Chongén).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Verificar el disefio sismorresistente de la pila central del acceso elevado a la via
alterna al centro poblado de Chongon de la ciudad de Guayaquil en la provincia del

Guayas, mediante el método de las fuerzas y desplazamientos, con el uso de los



programas CSI Bridge y SAP2000, y siguiendo las normativas NEC-2015 y “ASSHTO

LRFD Bridge Design Specifications”.

1.3.2 Objetivos Especificos.

Verificar el disefio obtenido de la pila central mediante el método de disefio basado
en desplazamientos con la ayuda de la metodologia de Oscar Dip y método de disefio
basado en fuerzas siguiendo la metodologia ASSHTO LRFD Bridge Design
Specifications.

Desarrollar el modelo matematico mediante un software especializado con la
finalidad de hallar las maximas demandas de la pila.

Verificar el desempefio sismico de la pila del puente utilizando el analisis estatico no
lineal Pushover.

Elaborar el disefio adicionalmente de la viga cabezal y zapata para las columnas

centrales del puente.

1.4 Delimitacion del Tema

El presente trabajo se enfoca en el disefio sismorresistente mediante el método de
disefio basado en fuerzas y el método de disefio basado en desplazamientos. En
consecuencia, el analisis y disefio del proyecto implica la presentacién del plano
estructural que incluya las medidas definitivas de todos los componentes estructurales
que componen el conjunto de pilas para el que se disefara una pila tipo.

En lo que respecta a la creacion del modelo matematico de la estructura
tridimensional y la obtencidn de las cargas aplicadas, se utiliza el software CSl Bridge
y se emplea el software SAP2000 para calculos adicionales, siguiendo las directrices

de las normativas NEC-15 y ASSHTHO LRFD.



1.5 Justificacion

A lo largo de los afios ha sido evidenciado las grandes pérdidas ocasionadas por
el colapso total o parcial de un puente bajo la accion sismica. De esta manera surge
la necesidad de disefar elementos estructurales que nos brinden un correcto
beneficio en dar respuesta a las cargas sismicas y gravitacionales presentes en la
pila del puente.

La importancia del puente como medio vial tiene el objetivo de salvaguardar la vida
de las personas que transiten sobre él, para ello, hay que garantizar un correcto
desempeno de las pilas del puente ante eventos sismicos, este desempefio sismico
es un componente crucial de la infraestructura vial moderna y contribuye

significativamente a la seguridad y movilidad de la comunidad.
1.6 Ubicacién del Proyecto
El acceso elevado estara ubicado en el km. 22 de la via a la Costa, en la provincia

del Guayas, cantén Guayaquil, parroquia Chongdén. Con coordenadas geogréficas:

2°12°297°S 80°04°197'W.

llustracion 1: Ubicacion dél acceso elevado
Fuente: (Google Earth, 2023)
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llustracién 2: Vista en planta de la proyeccion del acceso elevado.
Fuente: (SERCOP, 2023)



CAPITULO Il
Marco Teorico

2.1 Antecedentes

Se menciona previamente la incidencia de los sismos en Ecuador, convirtiéndose
este fendmeno en un aspecto crucial para el disefio y la construccién de todo tipo de
estructura, la cual deberia soportar dichos sucesos. Para mencionar al terremoto que
mas dafio ha hecho al Ecuador, tal como nos menciona la Secretaria de Gestion de
Riesgos (2016) tenemos que remontarnos al ano de 1797, cuando un terremoto de
8,3 puntos de magnitud en Riobamba genero gran destrucciéon afectando seriamente
a la vialidad, destruyendo caminos y numerosos puentes.

En cuanto a afectaciones en puentes tenemos un hecho relativamente cercano
relacionado asi mismo con un sismo, esta vez en la ciudad de Guayaquil en el sector
de la Av. de las Américas, lugar donde cayo un puente a desnivel a razon del terremoto
de 7,8 grados que se dio el 16 de abril del 2016, dicho puente contaba con una
antigiedad de 34 anos y la causa de su caida fue el colapso de las pilas centrales
debido a la inclinacion de pilas con menor longitud.

Con estos antecedentes y dichas afectaciones es importante el uso del método de
las fuerzas para el diseno de estructuras vitales. Cabrera (2021) nos menciona que el
analisis estatico lineal es determinado con el método basado en fuerzas (MBF), este
es obligatorio para el disefo sismorresistente de todo tipo de estructuras en especial:
edificios y puentes. La metodologia se basa en que las estructuras deben disefiarse
para resistir fuerzas sismicas y poder determinar los efectos relacionados. (pag. 9)

Por su parte el método de los desplazamientos es vital para el disefio
sismorresistente, como se menciona a continuacion “La metodologia del DDBD

permite disefiar sismicamente una estructura considerando su desplazamiento



maximo de disefo para un determinado nivel de desempefio y sometida a un nivel de

amenaza sismica.” (Cordova, 2017, pag. 26).

2.2 Bases Teorico Cientificas

2.2.1 Definicion de Puente.

Rodriguez Serquén (2022) nos menciona que un puente es una obra que se
construye para salvar un obstaculo dando asi continuidad a una via. (pag. 7)

Y por su parte la AASHTO LRFD en su 9na edicion (2020) indica que un puente es
cualquier estructura que tenga una luz no menor a 20 pies (aproximadamente 6m) y
que forme parte de una carretera o que este ubicada encima o debajo de una

autopista (pag. 2)

St aﬂ;’;- e it R
llustracion 3: Puente sobre Estero El Muerto

Fuente: (Guerrero, 2022)

2.2.2 Definicion de Acceso Elevado.

Se puede denominar a los accesos elevados como el tipo de estructuras que se
construyen por encima de una via con el fin de agilizar el trafico o no interrumpirlo
para que de esta manera los vehiculos pasen sobre esta, son utilizados mayormente

en carreteras o autopistas, en intersecciones.



llustracion 4: Paso elevado Av. Juan Tanca Marengo — Av. Gomez Nault
Fuente: (Sanchez, 2021)

2.2.3 Estructura de un Puente.

La estructura general de los puentes consta de dos partes, las cuales son:

superestructura y subestructura.

Estribo
(Subestructura) Superestructura Plataforma del puente

‘%?;ann}g,:;ca}w&;@umkcﬁsﬁgk}f‘\}%v‘?}ﬁfq‘\ AN x
|

J « Pilares
(Subestructura)

s =
Fundaciones

llustraciéon 5: Estructura de un puente
Fuente: (Portal Civil, 2021)

2.2.3.1 Superestructura.

Rodriguez (2022) menciona que la superestructura de un puente se constituye
generalmente de: el tablero que es el que soporta directamente las cargas, las vigas,

armaduras, cables, arcos (segun el tipo de puentes). (pag. 7).



Ancho total del puente

Postes
Ancho de la Calzada pasamanos

Rodadura

Bordillo

Voladizo Separacion
de tablero Vigas entre vigas
transversales
(Diafragmas)

WIES
longitudinales

llustracion 6: Superestructura de un puente
Fuente: (Portal Civil, 2021)

2.2.3.2 Subestructura.

Rodriguez (2022) se refiere a esta parte del puente como la encargada de trasmitir
las cargas de la superestructura a los cimientos.
Consta de elementos como:
e Pilas
e Estribos

e Cimientos

2.24 Clasificacion de los Puentes.

Se pueden denotar a los puentes en dos grupos: fijos y maoviles, siendo los méviles
aquellos usados sobre lineas de transito fluvial, que para no interrumpir a este trafico

se elevan y asi los barcos puedan pasar bajo este.

2.2.4.1 Por su Longitud.

Podemos encontrar 3 clasificaciones:

e Puentes mayores (Luces de vano mayores a los 50m)



e Puentes menores (Luces entre 6m y 50m)

e Alcantarillas (Luces menores a 6m)

2.2.4.2 Segun el Material que Fueron Construidos.

Podemos encontrar:
e De madera
e De piedra
e Metalicos
e De hormigén armado
e De hormigon pretensado

2.24.3 Segun su Utilizacion.

Se destacan los siguientes medios:
e Ferroviarios
e Vehiculares
e Acueductos
¢ Viaductos
e Peatonales
e Camineros
¢ De navegacion
e Pasarelas
e Mixtos

2.2.4.4 Segun su Tipo de Alineamiento.

Encontramos los siguientes tipos de puentes:

e Puentes en curva



¢ Puentes en pendiente
e Puentes en tangente
e Puentes de secciones variables

2.2.4.5 Por el Tipo de Superestructura Longitudinal.

Puentes de arco

llustracion 7: Puente de arco
Fuente: (De los Santos, 2021)

Puentes Viga

llustracion 8: Puente viga
Fuente: (Agudelo, 2021)

Puentes Poértico

s e

IIustraién 9: Puente sobre el rio Arga
Fuente: (Yépez, 2023)
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Puentes Colgantes

llustracion 10: Puente Golden Gate, San Francisco
Fuente: (Thinkstock, 2015)

Puentes Atirantados

llustracion 11: Albert Bridge, Londres
Fuente: (Tripadvisor, 2019)

2.2.4.6 Segun el Tiempo de Vida.

Rodriguez (2022) menciona dos tipos:

“‘Definitivo: puente disefiado para una vida en servicio de 75 afos. Las
especificaciones AASHTO se han elaborado con ese objetivo.
Temporal: puente que se usa por un tiempo limitado, no mayor a 5 anos.” (Rodriguez

Serquén, 2022, pag. 8).
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2.2.5 Estudios Basicos de Ingenieria

Consisten en los analisis que se deben hacer previo al disefio y construccién del
puente, cuyos datos arrojaran las condiciones que se presentaran en la construccion
y a lo largo del tiempo de vida de la obra, asi mismo, estos se veran reflejados al
momento del disefio por ejemplo en la luz y numero de carriles recomendados. Entre
los estudios que destacan son:

Estudios Topograficos.

La realizacion de estos estudios es vital ya que estos arrojan datos especificos
tales como la ubicacién de las partes de la estructura asi también como las longitudes
de estos elementos, mediante la definicion de las caracteristicas del terreno.

Estudios hidraulicos.

Estos estudios en el disefio de puentes nos permiten establecer las
particularidades de los flujos superficiales y subterraneos en el terreno donde se
desarrollara la construccion del puente. En estos estudios primero se determinaran
los caudales para distintos periodos de retorno, luego se determinan las principales
caracteristicas del flujo superficial.

Estudios Geolégicos y Geotécnicos.

Este tipo de estudios consisten en la evaluacion y analisis de las condiciones del
suelo y roca donde se asentara el puente, previniendo o tomando en cuenta los
riesgos geotécnicos y geoldgicos que a lo largo del tiempo puedan presentarse.

Estudios de Riesgo Sismico.

Estos estudios son de vital importancia, donde se analizan las caracteristicas
sismicas del lugar tales como su historial de actividad sismica, sismicidad actual y

caracteristicas geoldgicas. Asi mismo intervienen parametros como magnitud y
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frecuencia de los movimientos teluricos, aceleracion del suelo y respuesta dinamica
de la estructura ente este tipo de eventos.

Estudios de Impacto Ambiental.

Se realizan estos estudios para elaborara un analisis del impacto que la
construccion del puente generara viéndose afectada la flora o/y fauna del sitio.

Estudios de Trafico.

Son usados para el estudio de trafico en puntos vitales a la construccion de la obra
donde se obtendran las caracteristicas de la via y datos esenciales del puente como
numero de carriles que satisfagan el trafico en dicha estructura.

Estudios de Trazo y Disefio Vial.

Son esenciales para describir o establecer las condiciones tanto geométricas como
técnicas del tramo o tramos de la via que se empalmaran al puente con la ya existente.

Normativas de Disefo Estructural.

El presente trabajo utilizara las normativas vigentes que rigen tanto para las
construcciones en Ecuador siendo esta la NEC-2015 y la enfocada en el disefio de

puentes AASHTO LRFD 2020 (9" Edicion).

NEC - 2015

El MIDUVI (s.f.) menciona:

“La Norma Ecuatoriana de la Construccién, NEC recoge una serie de normativas,
de obligatorio cumplimiento a nivel nacional, por las cuales se establecen los
requisitos minimos de seguridad y calidad que deben cumplir las edificaciones a nivel

nacional, en todas las etapas del proceso constructivo.” (pag. 1).
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AASHTO LRFD 2020

Representa el conjunto de especificaciones que estan destinadas a disefar,
evaluar y rehabilitar puentes carreteros tanto fijo como modviles. Estas
especificaciones usan la metodologia “Load and Resistance Factor Design” (LRFD) o

Disefio de Factores de Carga y Resistencia.

2.2.6 Propiedades Mecanicas del Hormigoén.

Las propiedades mecanicas del hormigdn son aquellas que se denotan como el

hormigon resiste las cargas y fuerzas que se le aplican.

2.2.6.1 Resistencia a la Compresion.

Alava, Menéndez, Ruiz y Zambrano (2021) establecen a la resistencia a la
compresion como “La caracteristica mecanica principal que posee el hormigon, esta
hace referencia a la capacidad de soporte de carga por unidad de area que este

posee, la cual se expresa en términos de esfuerzo”.

Evolucion de resistencia del hormigon respecto del tiempo

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Evolucion de la resistencia

209
10%

0 7 14 21 28
Edad del hormigén, en dias

e Endurecimento lent — Endurecimiento normal sesesenes Endurecimient

llustracion 12: Curva de resistencia del hormigon.
Fuente: (Ostariz, 2022)
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2.2.6.2 Resistencia a la Tension.
Landsberger y Fernandez (2020) mencionan que “la fluencia es una caracteristica

importante del hormigon para la evaluacion de su comportamiento a largo plazo” (pag

1).
El esfuerzo de fluencia lo obtenemos de la interseccion en el diagrama esfuerzo —

deformacion unitaria con una recta paralela al tramo elastico, donde su abscisa de

origen es 0,002.

Esfuerzo 0 § Limites de fluencia
(F/s) l / \
— B /'\/\f\/

Limite eldstico

é”
O
T
&
>
¢

Deformacion
=2 unitaria €
£ (AL/Lo)

e

Médulo de Young: E =

>
|

.0
llustracién 13: Diagrama Esfuerzos / Deformaciones

Fuente: (Microscopio Pro, 2023)

I~

2.2.7 Modelacién y Analisis Estructural.

Se considera al analisis estructural como el proceso por el que se desarrolla un
modelo matematico de una estructura, proceso por el cual se calcula y determinan los
efectos de las cargas y fuerzas que impactan y afectan al puente, en este caso

Ademas, gracias a este proceso se garantiza un correcto desemperio de la edificacién

haciéndola segura para su uso.

2.2.8 Filosofia de Diseno Sismorresistente.

El disefio sismorresistente representa requerimientos y exigencias de la estructura

para resistir las fuerzas laterales del sismo, donde se prime la generacién de
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mecanismos ductiles que consiste en disipar la energia por deformaciones en el rango
inelastico primero que las fallas fragiles que es cuando el esfuerzo cedente y el ultimo

se encuentran.

TOoN

00

1°00°S.

JACELERACIONES EN PROPORCION
[DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|

[2onas con igual Aceleracidn sismica
B s
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[ oaso

B o«

- >0809
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SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984 -
FUENTE: IG-EPN
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— —

llustracion 14: Mapa de peligro sismico
Fuente: (MIDUVI, 2014)

La NEC-2015 establece un sismo de diseno que consiste en un sismo de

78°00°0 77°00°0 76°00°0 75000

probabilidad de aparicion del 10% en ser excedido en 50 afnos, lo que equivale a un
periodo de retorno de 475 afios. Se establece ademas un analisis de peligrosidad
sismica correspondiente a un mapa de peligro sismico.

También se menciona diferentes tipos de niveles de amenaza sismica segun el
periodo de retorno y nivel de peligro, establecidos en el capitulo 4.3.2 en su tabla 9.

(MIDUVI) menciona los efectos de los sismos de la siguiente manera:

“La produccion de terremotos incluye fuerzas y desplazamientos.

Se observan, segun las estructuras, comportamientos (respuestas) lineales y no
lineales:

Si la estructura tiene la capacidad resistente suficiente, la relacion

fuerzas/desplazamientos es lineal, dada por la rigidez elastica del sistema.
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Caso contrario: relacion fuerzas/desplazamientos (no lineal), depende de la rigidez
elastica, de las propiedades inelasticas y de la historia de los desplazamientos
impuestos en la estructura.” (pag. 42).

Se establecen 3 niveles de desempefio estructural ante 3 sismos:

Nivel de servicio o sismo menor: periodo de retorno de 72 afos.
Se espera que no ocurran dafios en elementos estructurales y no estructurales.

Nivel de dano o sismo moderado: periodo de retorno de 225 afos.
Se espera proteccidn de los ocupantes y garantia de la funcionalidad de las
estructuras.

Nivel de colapso o sismo severo: periodo de retorno de 475 afos.
Se esperara que entre en el rango inelastico, viéndose dafo, pero sin llegar al colapso
y cierto grado de dafio en los elementos estructurales y considerable dafio en los no

estructurales.

2.2.9 Requisitos del Disefio Sismorresistente.

NEC-2015 (2014) considera:

“No colapso o condicion de resistencia: Se verificara que la estructura y su
cimentacion no rebasen ningun estado limite de falla. Una estructura se considera
que satisface los criterios de estado de ultimo limite, si todos los factores siguientes
estan por debajo del factor de resistencia. Para niveles de amenaza sismica:

1 a 3 (estructuras normales y de ocupacién especial)

4 (estructuras esenciales)

Limitacion de danos o deformaciones: La estructura presentara las derivas de
piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles. Para niveles de sismo:

1y 2 (estructuras normales y de ocupacion especial)
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3 (estructuras de ocupacién especial y estructuras esenciales)

Ductilidad: Pueda disipar energia de deformacién inelastica, haciendo uso de las
técnicas de disefio por capacidad (verificar deformaciones plasticas) o mediante la
utilizacion de dispositivos de control sismico.” (pag. 41).

2.29.1 Estados Limite.

AASHTO (2020) menciona al estado limite como “la condicién mas alla de la cual
el puente o componente deja de satisfacer las condiciones para las que fue disefiado”
(pag. 2).

Asi mismo menciona que cada elemento debe satisfacer la siguiente ecuacion:

In;viQi < @R, =R, (1)

Dichos factores se disponen de la siguiente manera:

Para cargas en las cuales un valor maximo de yi es apropiado:

i = NpMrNy = 0.95 (2)

Para cargas en las cuales un valor minimo de yi es apropiado:

N =——<1.0 (3)

~ pMRM
Dichas nomenclaturas pueden ser revisadas el capitulo 1.3.2.1-1 de la (AASHTO,
2020).

Dentro de los estados limites tenemos: de Resistencia, de Evento Extremo, de

Servicio, de Fractura y Fatiga.

Estado Limite de Resistencia.

Usado para garantizar resistencia y estabilidad local y global, que resista
combinaciones de carga a lo largo de la vida util del puente.

Resistencia I: para uso vehicular sin viento.
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Resistencia Il: para uso por vehiculos especiales, vehiculos de circulacion
restringidos y sin considerar viento.

Resistencia lll: para puentes expuestos a vientos > 90 km/h.

Resistencia IV: relacionado a elevadas solicitaciones por cargas permanentes y
por sobrecargas.

Resistencia V: vehiculos normales con velocidad de 90 km/h.

En tanto a los factores de resistencia AASHTO menciona dichos factores para los

diversos casos presentados en su capitulo 6.5.4.2.

Estado Limite de Evento Extremo.

Usado para garantizar la supervivencia del puente ante terremotos o inundaciones
considerables.

Evento Extremo I: para combinaciones de carga con sismos.

Evento Extremo Il: usado para combinaciones de carga con hielo, colisiones de

embarcaciones y vehiculos.

Estado Limite de Servicio.

Considera restricciones de tension, deformacion y fisura para condiciones
normales de servicio.

Servicio I: para combinaciones de carga normales con vientos de 90 km/h.

Servicio ll: para controlar la fluencia en elementos de acero por carga vehicular.

Servicio lll: en combinaciones de carga netamente a traccion en superestructuras
de hormigdn pretensado.

Servicio IV: en combinaciones de carga netamente a traccion en subestructuras

de hormigdn pretensado.
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Estado Limite de Fractura y Fatiga.

Para el estado limite de fatiga se toman restricciones en el rango de tensiones para
un camion de disefio que ocurre en un rango de tensiones.

Fatiga I: para combinaciones de carga relacionadas con la vida de fatiga infinita
por carga inducida, para puentes con volumen de trafico alto.

Fatiga Il: para combinaciones de carga relacionadas con la vida de fatiga infinita
por carga inducida, para puentes con volumen de trafico bajo.

2.2.10 Ductilidad.

Es la capacidad de una estructura para que pueda deformarse sin que esta afecte
su resistencia, esta propiedad es vital en el disefio sismorresistente porque permite
disipar la energia generada. Es por esto por lo que los puentes deben ser disefiados
para soportar las deformaciones inelasticas en los estados limites de resistencia y
evento extremo.

En cuanto al factor relacionado con la ductilidad “np” se presenta para casos
especiales del estado limite de resistencia y un factor “1” para los demas estados, de
acuerdo con el capitulo 1.3.3 de la AASHTO LRFD (2020).

2.2.11 Redundancia.

Se recomienda usar estructuras continuas, para puentes que no cumplan con dicha
especificacion existen sistemas estructurales no redundantes y de falla critica que son
disefiados para cuyas fallas no provocaran colapso en el puente y sistemas
redundantes disefiados para cuyas fallas si provocaran colapso del puente. AASHTO

LRFD (2020) establece factores de redundancia en su capitulo 1.3.4.
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2.2.12 Importancia Operativa.

Se considera de importancia operativa a puentes que deban estar abiertos al trafico
inmediatamente después de la inspeccion después del evento sismico para vehiculos
de emergencia y de seguridad, defensa, econdmicos o de seguridad humana
secundaria inmediatamente. O para aquellos que al menos deban estar abiertos para
vehiculos de emergencia y de seguridad, defensa o econdmicos. Y su factor esta

definido en el capitulo 1.3.5 de la AASHTO LRFD (2020).

2.2.13 Cargas y Denominacién de Cargas.

2.2.13.1 Cargas Permanentes.

Es toda carga producida por el peso propio de los elementos estructurales y no

estructurales que conforman la estructura.

Tabla 1: Cargas Permanentes

Nomenclatura de Descripcion
la Fuerza
CR Fuerza por fraguado.
DD Fuerza de arrastre.
DC Carga muerta estructural y no estructural.
DW Carga muerta de superficie de rodadura.
EH Presién de tierra horizontal.
EL (Cargas varias por procesos de construccion.
ES Sobrecarga de tierra.
Ev Presion vertical por Carga muerta o relleno de fierra.
PSS Fuerzas secundarias de postensado.
SH Esfuerzos de fuerzas por procesos de contraccion.

Fuente: (AASHTO, 2020)

2.2.13.2 Cargas Vivas.

Numero de Carriles de Diseio
El ancho del carril de disefio debe ser de 3.60 metros (equivalente a 12 pies), y
para determinar el numero de carriles se debe calcular el ancho disponible de la

carretera y el ancho del carril de disefo. (AASHTO, 2020).
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Presencia Multiple de Carga Viva

AASHTO (2020) menciona que la solicitacion extrema de las cargas vivas se las
obtendra teniendo en cuenta las diversas combinaciones posibles de carriles
cargados, multiplicando por un factor de presencia multiple, y de esta manera, tener
en cuenta la probabilidad de que varios carriles estén ocupados simultaneamente
debido a la carga de disefio HL93.Dichos factores se encuentran en la Tabla 3.6.1.1.2-
1 de AASHTO LRFD (2020).

Carga Viva Vehicular de Diseiho

La carga viva vehicular de disefio es obtenida por la combinacion de la carga de
carril de disefio con el tandem, esta carga es conocida como HL93 porque produce
una circulacion de vehiculos de la superficie del puente.

Camion de Diseio

La distancia generalmente puede varias entre un rango de 4.27 a 9.14 metros, con
el fin de poder maximizar cada efecto de carga. La distancia entre los ejes mas
pesados del camion es de 14.52 toneladas. En la ilustracion 18 se puede apreciar con
mas detalle la informacién de las distancias entre cada uno de los ejes y los respetivos

pesos del camidn, en efecto, se considera el impacto debido a la carga dinamica.

P=3. é3T 4P=14.‘52T 4P= 14_'52T 0.60 m General .,.L_J ¥

| 427m | 4.27ma9.14m | 0.30m Envuelo| 180M
- e ! de losa
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

llustracion 15: Componentes del camion de disefio
Fuente: (AASHTO, 2020)
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Tandem de Disefio

Tal como se muestra en la ilustracion 19, el tandem esta conformado por dos ejes,
con una distancia que los separa 1.20 metros. Cada eje consta con un peso distribuido
de 11.34 toneladas y se toma muy en cuenta las consideraciones del incremento

producido por el efecto de la carga dinamica.

PESO TOTAL=22.68T

mOLRC)

1.34T  11.34T -4

180m
120m |

llustraciéon 16: Componentes del tdndem de disefio
Fuente: (AASHTO, 2020)

Carril de disefio 360 m

Carga del Carril de Diseio

En la carga de carril de disefio se debe destacar que las demandas producidas por
la misma no se veran modificadas por el aumento que nos proporciona la carga
dinamica. En lailustracién 20 se detalla que el carril disefio implica una carga uniforme

distribuida de 952 kg/m en un ancho minimo de 3 metros.

5,00”:/T 1952 g

I O P N 75 I N 7.4 %0 (257 0 O 2 ) D I 0 A 0 |

llustracién 17: Carga de carril de disefio
Fuente: (AASHTO, 2020).

Fuerza de Frenado
El aumento debido a la carga dinamica no se considera, puesto que se utiliza el
factor de presencia multiple. Esta fuerza es aplicada en todos los carriles de diseno

qgue se encuentren cargados y transporten trafico en la misma direccion.
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AASHTO (2020), se menciona que la fuerza de frenado se calcula tomando el valor
maximo entre dos opciones:

El 25% de los pesos por eje del tdndem de disefo.

El 5% del peso del tandem de disefio mas la carga del carril de disefio.

Estas fuerzas actuan horizontalmente a una distancia de 1.80 metros por encima
de la superficie de la carretera.

Carga Viva Peatonal

Esta debe aplicarse en todas las aceras que cuenten con un ancho superior a 60
cm y se la considera en conjunto con la carga viva vehicular de diseiio (AASHTO,
2020).

Factores de Carga y Combinaciones

Segun las directrices de AASHTO (2020), la suma completa de los efectos de las
cargas mayoradas debe ser considerada de acuerdo con lo establecido en la formula
proporcionada:

Q=2ZniyiQi

Donde:

ni= Modificador de cargas

yi= Factores de carga

Qi= Solicitacién

Es necesario elegir cada uno de los coeficientes de carga de manera que se logre
el valor total de la fuerza extrema factorada, dichos factores se establecen en la tabla

3.4.1-1 de la AASHTO LRFD (2020).
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2.2.14 Peligro Sismico en Ecuador y Efectos Sismicos Locales.

Factor de Zona Z.

NEC-15 (2014), implementa valores Z para edificaciones de uso normal, que

representan la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefo,

expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad (Tabla 2). Resultados

provenientes del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios

(periodo de retorno 475 afios).

Tabla 2: Valores del factor Z en funcién de la zona sismica

Zona sismica | 1l 1l v v Vi
Valor factor Z 0.15 025 0.30 0.35 0.40 == 0.50
Caracterizacion
del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sizsmico

2.2.14.1 Curvas de Peligro Sismico.

Fuente: (MIDUVI, 2014).

Para el disefio de puentes es importante utilizar diferentes niveles de peligro

sismico con el fin de verificar el cumplimiento de los diferentes niveles de desempefio.

NEC-15 (2014), suministra las curvas de peligro sismico a las capitales de

provincia, proporcionando las aceleraciones maximas esperadas en el terreno (PGA)

y maximas espectrales para diferentes niveles de probabilidad anual de excedencia.

Para objeto de este estudio se utilizara la Curva de Peligro Sismico para la ciudad de

Guayaquil (llustracién 18).
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Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUTL (=2.17; =79.91) a

diferentes Periodos Estructurales
l - T T T T T T T T T I T T 1

0.1\ N\
0.01}

0.001 |

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074}

S |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ACELERACION (g)

llustracion 18: Curvas de peligro sismico para la ciudad de Guayaquil
Fuente: (MIDUVI, 2014).

2.2.14.2 Geologia Local.

NEC-15 (2014), se consideran seis tipos de perfil de suelo sefialados en su capitulo
3.2.1, Tabla 2. Los parametros utilizados para la clasificacion son los
correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B, C, Dy E.
Para el perfil tipo F se aplican otros criterios expuestos en la seccion 10.5.4 de la

NEC-2015.

2.2.14.3 Coeficientes de Perfil de Suelo Fa, Fd y Fs.

Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto (Fa)
El factor Fa amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de

aceleraciones para disefio en roca.
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Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fd): El factor Fd amplifica las ordenadas
del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

Comportamiento no lineal de los suelos (Fs): El factor Fs, considera el
comportamiento no lineal de los suelos.

Dichos factores NEC — 2015 los presenta en su capitulo 3.2.2.

Espectro elastico de disefio en aceleraciones: La ilustracion 20 muestra el

espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, el cual considera: el factor de

zona sismica, el tipo de suelo y los coeficientes de amplificacidén de suelo Fa, Fd, Fs.

Safg)7
Sa= Mzfa
.
Sg=zFaf 1+ (m-1)TTo)
Soko para madoe da o f N, .
wibvacitin distinios al f \,  Sa= TIzFa{?}
funcamental | S
.,
zFa S
To= ;;:: T = 086 Fg ;; - Tiseg)

llustracion 19: Espectro sismico elastico de disefio en aceleraciones
Fuente: (MIDUVI, 2014).
El espectro obedece a una fracciéon de amortiguamiento respecto al critico de 5%,

gue se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Se=nZF, (4)

Sa=n2zF (%) (5)

Los limites para el periodo de vibracion Tg, T, T,, se obtienen de las siguientes

expresiones:

Te = 0.55 F, (22) (6)

a
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T, =24F, (7)

Ty =010 F, (%) (8)

Las respectivas nomenclaturas estan presentes en la figura 3 del capitulo 3.3.1.

Combinacion de los efectos de las fuerzas sismicas
El calculo de las fuerzas sismicas elasticas en estructuras se obtiene mediante el
analisis en dos direcciones, que implica determinar como una estructura reaccionaria
ante un terremoto. Estas fuerzas sismicas elasticas se deben combinar de la siguiente
manera:
¢ 100% de la magnitud total en una de las direcciones con 30% de la magnitud
en la segunda direccion.
e 100% de la magnitud total en la segunda direccion con 30% de la magnitud

en la primera direccion.

Factor de modificacion de respuesta par la subestructura

El factor de modificacion de respuesta para la subestructura de un puente tiene
como objetivo principal ajustar la respuesta sismica adquirida de la subestructura a la
respuesta sismica que se espera del terremoto. Los puentes como estructuras
desempenan un papel muy importante dentro de la infraestructura de transporte.

En la llustracion 20 se presentan los Factores de Modificacion de Respuesta
(FMR), que guardan una relacion directa con la clasificacion operativa del puente.

La categoria operacional de un puente se clasifica como:

Puentes criticos: Son aquellos que deben mantenerse activos y disponibles para
el transito de todos los vehiculos después de un terremoto de disefo. Ademas, deben

estar en condiciones de ser habilitados inmediatamente por vehiculos de emergencia
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o con fines de seguridad y defensa en caso de un terremoto significativo, con un
periodo de retorno de 2500 afios.

Los puentes esenciales: Son los que, como requisito minimo, deben permanecer
disponibles para el transito de vehiculos de emergencia o para propositos de
seguridad y defensa después de un terremoto de disefio, con un periodo de retorno
de 1000 afos.

Otros puentes: Son disefiados para proteger la vida ante un sismo de disefio con

un periodo de retorno de 1000 afios.

Categoria segun la

Subestructura importancia
Critica | Esencial Otras

Pilar tipo muro - mayor dimension 1,5 1,5 2,0
Caballetes de pilotes de hormigén
armado
e Solo pilotes verticales 1,5 20 3,0
e Con pilotes inclinados 1,5 1,5 2,0
Columnas simples 1,5 20 3,0
Caballete de pilotes de acero o pilotes
compuestos de acero y hormigon
e Solo pilotes verticales 1,5 3,5 50
e Con pilotes inclinados 1.5 2,0 3,0
Caballetes multicolumna 1.5 3,5 50

llustracién 20: Factores de modificacion de respuesta.
Fuente: (AASHTO, 2020).

2.2.15 Consideraciones para el Diseio de la Viga Cabezal.

2.2.15.1 Longitud Minima de Soporte.
La Ecuacion 9 establece las dimensiones minimas para la viga cabezal que sirve
como soporte de las vigas longitudinales.

N = (8 + 0.02L + 0.08H)(1 + 0.000125 52) (9)

2.2.15.2 Diseno a Flexion.

AASHTO (2020), especifica que se determinan los refuerzos en las areas criticas,
asegurandose de que la capacidad resistente al momento sea igual o superior al

momento actuante, segun lo establecido en la inecuacién 10.
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OMn = Mu (10)
d = hviga — rec — @refuerzo (11)
OMn = @ As_cotocado * Y (d - %) (12)

La magnitud de "w" esta intrinsecamente vinculada a la cuantia, como se indica en

la ecuacion 14.

Mu

0.59W2—W+W=0 (13)

p=owis (14)
Para determinar el acero de refuerzo se lo calcula con la ecuacién 15.

ASreq = P byiga d (15)

2.2.15.3 Refuerzo Minimo Longitudinal.

En conformidad con AASHTO (2020), indica que el refuerzo en cada seccién del
elemento deba ser capaz de lograr minimo una resistencia a la flexion igual o inferior
al valor menor entre: 1.33 veces el momento ultimo (Mu) en esa seccién o el momento

de agrietamiento (Mcr).
Mcr = ys3[(r fr + vafepe)Sc = Mpe (= — 1)] (16)

Simplificando tenemos:

Mcr = y3[(rs fr % Sne)] (17)
fr = 0.24/f'c(ksi) (18)
fr=2Jfc (2% (19)
Gne = _vioe hviga (20)

6
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2.2.15.4 Detalle del Refuerzo a Flexion.

En la ilustracion 21 se muestra las consideraciones para un gancho estandar de

90°.
hr_ = h + Rd (21)
h = 12@15ng (22)
Rd >4 (23)

2

2.2.15.5 Separacion Minima.

AASHTO (2020), establece que la separacién minima de las varillas para un

concreto vaciado debe ser mayor que:

1.5000n4 (24)
1-50®méx_agregad0 (25)
1.50in = 3.81cm (26)

2.2.15.6 Armadura de Piel.

Como indica AASHTO (2020), aquellos elementos que poseen una altura mayor a

90cm, se debe colocar un refuerzo de piel (Ask).
Ask(i;l—tz) > 0.012(d — 30) < w on

2.2.15.7 Diseno por Cortante.

Es necesario tomar en cuenta los cortantes que se encuentran en las caras de las
columnas, y debe satisfacer con la inecuaciéon 28, propuesta en AASHTO LRFD
(2020).

@Vn = Vu (28)

En efecto se debe tomar de la ecuacion 29.

@Vn = @(Vc + Vs) (29)
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La ecuacion 30 nos muestra la resistencia nominal del concreto a corte y la

ecuacion 31 nos indica la resistencia nominal del acero a corte.

Ve = Min(Vci,Vew) (30)
Vs =X—V, (31)
Vci(kg) = 0.16,/fcxb*d +Vp % > 0.015\/f'c*b=d (32)
Vew(kg) = (0.0151/f'c + 0.30 * ﬁ,c) *bxd (33)

En caso de que el cortante no necesite refuerzo, se debe hacer uso de la ecuacion

34 ya que se requiere un refuerzo minimo a corte, conforme a AASHTO (2020).

Vs = Y, cotd (34)

est

2.2.15.8 Reforzamiento Minimo y Maxima Transversal.

Para determinar el refuerzo minimo transversal lo podemos encontrar haciendo uso
de la ecuacion 35, no obstante, la separacion maxima del fuerzo se calcula mediante

las ecuaciones 36 y 37.

. ! bvigasmaxl
Av(in) = 0.03164./f'c TR (35)
SiVueoree < 0.125 f'c,entonces: Sygxz = 0.80dv < 24in (36)
SiVueoree = 0.125 f'c,entonces: Sygxz = 0.40dv < 12in (37)

2.2.15.9 Detalle del Refuerzo para Resistir Cortante.

NEC — 2015, en su capitulo de hormigdn armado nos muestra la siguiente

ilustracién respecto al doblez de los ganchos, en su capitulo 4.3.3
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Ganchos suplementarios consecutivos

que abrazan la misma barra longitudinal
deben tner sus ganchos de 90° alternados
en caras opustas de la columna

Extension de 6ds ﬁ f'
Ashz

jr—6d== 75 mm / T

Ash1

llustracion 21: Detalle de refuerzo a cortante
Fuente: (MIDUVI, 2014)

2.2.16 Consideraciones para el Diseio de la Columna.
2.2.16.1 Diseno Longitudinal.

Para el disefio de la columna rectangular, empleamos un diagrama de interaccion
que nos facilite la revision de la resistencia de las columnas sometidas a fuerzas
axiales dicho diagrama sera establecido bajo las normativas NEC -2015 Y AASHTO

LRFD.

Para calcular la capacidad maxima y minima del refuerzo a compresién que un
material o elemento estructural puede soportar se determina mediante la inecuacion

38 y 39, dichas ecuaciones siguen la normativa AASHTO LRFD (2020).

A <0.08 (38)
Ag

As fy

L= 0135 (39)

La esbeltez de la columna se calcula mediante las siguientes inecuaciones.

22 <22 (40)
K
r

< 22 (41)
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La capacidad de la columna hay que tener en cuenta algunos factores como las
condiciones de carga a la que esta sometida, para ello determinamos mediante las
siguientes ecuaciones.

CapacidadenY

Exly
El = 25— 42
1+ﬁdy ( )
n2El
ey = KyH)? (43)
§ = — 7 (44)
T075Pgy
Mcy = 6(Muy) (45)
Capacidad en X
Evly
El = 22— 46
1+Bax ( )
n?El
e = G 47
§=—"F (48)
~075Pox
Mg, = 6(Mux) (49)

Con ambos momentos obtenidos, tenemos el resultado del momento ultimo que se

muestra en la ecuacion 50.

Mu= |My,*+ M.* (50)
2.2.16.2 Diseno a Cortante.

En base a las ecuaciones obtenidas de AASHTO LRFD (2020) obtenemos,

cortante V, estara dado segun la condicion de la ecuacién 51.



0.10 * f'c* Ag (51)

Zonas de confinamiento

Esta longitud estara dada por mayor de las siguientes dimensiones:

H/6 (Siendo H la longitud de la columna).

18 in.

Y la separacion en dicha zona debe ser mayor o igual que las siguientes
condiciones:

Un cuarto de la seccién menor de la columna.

4in 0 10 cm.

Extension del refuerzo a la viga cabezal y zapata

Estara dado por una distancia no menor que las siguientes condiciones:

Un medio de la seccion mayor de la columna.

5in 0 40cm.

2.217 Consideraciones para el Diseno de la Zapata.

Se determina la excentricidad para la resultante de las demandas, utilizando las
combinaciones recomendadas. (AASHTO, 2020).
La excentricidad determinada no debera sobrepasar el 1/6 de las longitudes de la

zapata, como se especifica en las Ecuaciones 52 y 53.

ex <2 (52)
ey < = (53)
Donde:

ex = Xg - Xy (54)

ey = Yg - Yr (95)
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2.2.17.1 Esfuerzos en la Base de la Zapata.

Los esfuerzos que se encuentran presentes en la zapata del puente son producto
de las fuerzas internas, por ello, es necesario tener en cuenta las cargas que la
estructura del puente soportara. Estos esfuerzos vienen dados por las distribuciones
de las cargas que actuan en la estructura y su respectiva transferencia a la zapata.

Para el calculo de los esfuerzos en el fondo de la zapata se obtendra segun la

ubicacion del cuadrante de la maxima demanda resultante, utilizando la ecuacion 56
L+ 2 (56)
2.2.17.2 Altura Minima de la Zapata.

La altura minima de la zapata se establece al evaluar el corte por flexién (ecuacion
57) y el corte por el punzonamiento (ecuacion 58), lo que nos permite determinar el

peralte minimo necesario para cumplir con la resistencia al cortante (AASHTO, 2020).

Ve = 0.53/fcBd (=% (57)
Vn < 1.06y/fcbod (-5 (58)

Transferencia de Esfuerzos.
AASHTO (2020) recomienda “en situaciones en las que no haya refuerzo de
confinamiento del concreto que soporta el apoyo”, se determina la resistencia

utilizando la ecuacién 60

Pr = @Pn > Pu (59)
@Pn = 0.85f'cA;m (60)
A; = (b)(a) (61)

Donde "m" representa el factor de modificacién para el confinamiento.
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2.2.17.3 Fuerza Mayorada de Corte en la Interfaz.

Se considera a la resistencia a corte como la capacidad que tienen dos materiales
diferentes en su union para resistir las fuerzas de corte.

Donde:

PVii = ¢y * (¢ * Ay + ux (Ayp * fy + P)) (62)
El cual no debera ser mayor que el valor mas bajo de:

Vain = K1x fep xAg, (63)
Vaiz = K2 x Agy (64)
Dichas nomenclaturas (AASHTO, 2020) las presenta en su capitulo 5.7.4.4,y A.,

y Ay se calculan de la siguiente manera:

Acy
Ayp = 3.52 = Ty (66)

2.2.17.4 Restricciones en el Refuerzo Longitudinal.

En el refuerzo de direccién longitudinal a lo largo de la base de la zapata, se
considera un valor de limite minimo de acuerdo con lo que indica en la seccién
2.2.15.3 de este documento.

2.2.17.5 Restricciones de Refuerzo en Sentido Transversal.

En el refuerzo de direccion transversal a lo largo de la base de la zapata, se
considera un valor de limite minimo de acuerdo con lo que indica en la seccién

2.2.15.8 de este documento.
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2.2.17.6 Refuerzo por Contraccion y Temperatura.

El acero de refuerzo por contraccion y temperatura es muy empelado ya que tiene
como objetivo la prevencion de grietas y fisuras inducidas por los cambios bruscos de
temperatura.

Segun AASHTO (2020), hace referencia al empleo de este tipo de acero de
refuerzo, sefialando que su aplicacion es apropiada en zapatas, vigas de concreto

reforzado y losas que experimenten contracciones y expansiones.

0.18AHcm
AStemperaura: 2(A+H) m (67)

Donde:

A= Longitud en el eje “y” de la zapata.

H= Espesor de la zapata.

2.2.18 Criterios para Evaluar el Desempeio Sismico.

2.2.18.1 Comportamiento de los Materiales Estructurales.

Comportamiento Inelastico.

Este criterio menciona la capacidad que tiene para vuelve a su forma inicial luego
de sufrir una deformacion permanente, la ocurrencia de este fendmeno se da cuando
se somete un solido a esfuerzos en muchas direcciones. Por lo tanto, es muy
necesario combinar esfuerzos individuales en tensiones efectivas uniaxiales.

Comportamiento Elastico.

El comportamiento elastico de un material es aquel que modifica su forma debido
al incremento de la energia interna, provocando que las deformaciones estan
ampliamente relacionadas con la intensidad de la fuerza aplicada, esto genera un

efecto temporal, es decir, en otro contexto cuando las fuerzas que inducen la
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deformacion se eliminan, el material recupera su estado original previo a la aplicacion

de las cargas.

1. Antes de la aplicacion del esfuerzo

(j Limite de elasticidad
2. Durante la aplicacion del esfuerzo \ Fractura

3. Durante la aplicacion del esfuerzo

|
b}
..

4. Después de la aplicacion del esfuerzo

e ¢ )

llustracion 22: Comportamiento elastico.
Fuente: (Geologia Estructural, 2020)

[

1

v

2.2.18.2 Rotula Plastica.

De acuerdo con Jiménez y Carrefio (2023), una rotula plastica es un area localizada
en la estructura donde se produce una respuesta inelastica concentrada y tiene la
capacidad de transmitir momentos y fuerzas cortantes. Cuando la seccion alcanza el
momento plastico, se considera que se ha formado una articulaciéon plastica. Si el
elemento es ductil, la estructura continua presentando giros con la capacidad de
transmitir el momento plastico sin que esto necesariamente resulte en un mecanismo
de falla (pag. 85).

Jiménez y Carreno (2023) mencionan que, resulta de gran importancia mencionar
que, para obtener la maxima ductilidad en una columna, la ubicacion de la rétula
plastica debe estar a una altura no menor del 10% de la altura del elemento, tanto

para la parte inferior como la parte superior de la columna (pag. 86).
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-— e

Colapso en columnas

llustracion 23: Rotula plastica
Fuente: (CEIE UPC, 2019)

2.2.18.3 Filosofia de Diseno por Capacidad.

El disefio por capacidad tuvo sus inicios en Nueva Zelanda. En la actualidad, este
enfoque ha sido ampliamente adoptado a nivel internacional, y sus principios se han
extendido incluso al disefio de estructuras de acero. Los avances en estudios
experimentales han permitido un mayor entendimiento del comportamiento sismico y
de los detalles que deben ser considerados para promover un rendimiento estructural
adecuado.

La formacion de las rotulas plasticas en los soportes se facilita en el disefio de
puentes, lo que nos permite aprovechar al maximo su capacidad. El material ingresa
a la fase de endurecimiento por deformacion cuando se lleva a cabo un detallado
preciso en estas areas, mostrando una resistencia superior a la prevista.

2.2.18.4 Analisis Estatico No Lineal (Pushover).

El método de andlisis estatico no lineal es un método basado en analisis lineal
incremental que adopta las caracteristicas globales de una estructura, es decir
empuja lateralmente hasta que se inicie y continlde la accion plastica. Se aplica una
distribucion de cargas laterales a la estructura, que se incrementa de manera

monotona hasta que el elemento alcance su maximo desplazamiento y determinar su



42

curva de capacidad.

Fuerza(P)o 4 B Zgnt.o cie ¢: maxima
Momento (M) renaimiento capacidad
E: Punto de falla
D: Fuerza
degradada
A: Origen y comportamiento La deformacion (d)
elastico o la rotacién (8)

llustracién 24: Relacion de la fuerza (P) y la deformacion
Fuente: (ASCE, 2014)

2.2.18.5 Curva de Capacidad Pushover.

La grafica a continuacion nos muestra la relacion entre el incremento de
desplazamiento monitoreado y el incremento de cortante de base, los principales
objetivos de la curva de capacidad es obtener el punto de desempefio de la estructura

y el punto de desplazamiento ultimo.

Corte Respuesta

Bessl 4 elastica
A (o e S Respuesta
inelastica
Q ---------- 0
R ' T
Q d
' Respuesta
idealizada
Q.
v
Qq
.o H A >
2, B, A, Dmax

Desplazamiento

llustracion 25: Curva de capacidad
Fuente: (Design Modeling Academy, 2021)

2.2.18.6 Ductilidad.
Se refiere a la capacidad de un componente para experimentar deformaciones

considerables, incluso superando su punto de retorno elastico, mientras mantiene su

resistencia sin una degradacién sustancial ni una falla repentina. Se determina
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mediante la relacion entre la deformacion o el desplazamiento maximo y el de

fluencia.

Amax
= 68
n== (68)

El principal objetivo del disefio estructural en las columnas es que puedan resistir
las cargas horizontales como verticales, las cuales garanticen una buena resistencia
para poder prevenir los posibles casos de falla debido a la compresion excesiva,
torsion o pandeo lateral. Las columnas deben mostrar una buena ductilidad que ayude
a posibilitar una deformacion plastica, esto hace que les permita absorber energia
producida por cargas extremas, en lugar de fracturarse de manera fragil e

instantanea.

2.2.18.7 Niveles de Desempeno Estructural.

El nivel de desempefio se refiere a la capacidad de una estructura, como un edificio
0 un puente, para cumplir con sus funciones de manera segura y eficiente bajo
diferentes condiciones de carga y eventos sismicos. Existen tres estados claramente
definidos que representan posibles dafios estructurales.

Ocupacién Inmediata.

El nivel de desempenfio implica que la estructura deberia ser capaz de conservar
su funcionalidad y habitabilidad después de un terremoto.

Seguridad de Vida.

La estructura experimenta dafnos moderados que resultan en una disminucion de
su resistencia y rigidez, pero a pesar de ello, la estructura se mantiene en un estado

estable.
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Prevencion de colapso.

Después de un terremoto muy severo, se espera que la estructura conserve su

integridad estructural y tenga la capacidad de proteger la vida humana.

2.2.18.8 Determinacion del Punto de Desemperio Sismico.

Los limites de aceptacion por desempefio sismico se definen en términos de
parametros estructurales especificos, como la deformacién maxima de la estructura,
el nivel de dano aceptable en los elementos estructurales, la probabilidad de colapso,
entre otros. Estos limites se utilizan para evaluar y ajustar el disefio de la estructura
para garantizar que cumpla con los niveles de desempefio deseados durante un

terremoto.

A ¥ A g - capacidad de desplazamiento inelastico
| | |
I f 1
Sa
g ok Ny
F,uel.za Fluencia - - / ’
sismica Nominal oy e Colapsol
e Nominal
%S Envolvente de respuesta estfuctural
7
/ - - ~ |8 w |3 13 w |2
i/ T = T |& T | 2 | T |&
Zz |8 Z g z & Zz |8 z |8
S
(1) (2) (3) (4) (5) P
Desplazamiento

llustracion 26: Niveles de desempefio estructural
Fuente: (Gonzalez Retamal, 2023)

La interseccion entre la curva que representa la capacidad y la curva que muestra
el espectro de demanda unica determina el punto en el cual se evalua el rendimiento

de un conjunto particular de parametros
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- Punto de desempefio basado
en laregla de igual desplazamiento

“~—_ Espectro de capacidad
Espectro de respuesta elastico
" (5% fraccion de amortiguamiento

F\
/ Bilineal L
/ critico)

Aceleracion espectral
Q

\

.Especu'o de demanda

D1

Desplazanuento espectral

llustracién 27: Punto de desempefio
Fuente: (ASCE, 2014)

Sin Dafio 0% << 0,50%

De Servicio 050%  <«x< 1,50%
Darios irreparables 150% << 2,50%
Dafios extensos 250% << 3%
Prevencion de colapso 3% wx< 95%

llustracion 28: Control de derivas
Fuente: (FEMA, 2005)

2.219 Método de Desplazamientos.

El origen del método se basa en la constante falla de los puentes, la cual se situa
en las columnas o en los estribos, y son los desplazamientos, es por ello por lo que
nace la necesidad de un método que pueda controlar y analizar especificamente este
parametro. Asi mismo el método de Disefio Basado en Desplazamientos o DBD, es
usado en el disefio sismorresistente ya que este nos permite controlar el
comportamiento inelastico del puente en este caso ademas de prever el dano de la
estructura.

Dentro de las caracteristicas del método podemos mencionar que los
desplazamientos se usan de manera directa para analizarlos y corroborar que no

sobrepasen los permitidos. Cuando ocurre un sismo las fuerzas que se originan a
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partir de este movimiento telurico no se incrementan a lo largo del fenémeno, sino
gue se mantienen constante, es por ello por lo que un analisis de los desplazamientos
durante un temblor es 6ptimo ya que estos estan relacionados con deformaciones en

rotulas plasticas que son dafos estructurales altamente significativos.

2.2.19.1 Meétodo para Sistemas de un Grado de Libertad.

Paso 1: Se selecciona el estado limite.

Paso 2: Se selecciona el espectro de desplazamientos en base a los distintos
amortiguamientos.

Paso 3: Calculo inicial de los distintos desplazamientos:

Desplazamiento de fluencia: siendo “L” la altura de la columna

Ay = 0.01L (69)

Desplazamiento maximo:

Am = 0.02L (Para estado limite de servicio) (70)
Am = 0.04L (Para estado limite de control de dafio) (71)
Am = 0.06L (Para estado limite ultimo) (72)

Paso 4: Calculo de la ductilidad de desplazamiento inicial:

A
u=tm (73)

Paso 5: Calculo del periodo efectivo.

Se calcula en base al espectro de desplazamiento en el que se ingresa con el
desplazamiento maximo interceptando en la curva del espectro y asi registrando el
valor de periodo que arroja la interseccion obteniendo asi nuestro periodo efectivo.

Paso 6: Calculo de rigidez efectiva.

4xT%xM
Keff: Tefecz (74)
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Siendo “M” la masa de la estructura y Tefec €l periodo efectivo del punto VI.
Paso 7: Calculo de la fuerza maxima horizontal.
Fuerza maxima:

Hm = Kefee * A (75)

2.2.20 Meétodo de las Fuerzas.

2.2.20.1 Periodo del Puente en Direccion Transversal.

Generalmente se calcula la masa del puente, del cual se va a realizar el disefio
sismico, aquella proporcion parte de la subestructura y superestructura.

En las siguientes ecuaciones se considera las rigideces de la superestructura y de
las pilas.

Momento de inercia de la columna

_ bxh? (76)

Minercia 12
Rigidez de la columna

__ 12xEc*Minercia
Krigidez - Hc3 (77)

Momento de inercia de la columna fisurada

M. .
Mfisurada = % (78)

Rigidez de la columna fisurada

— Krigidez (79)

Kcol_fisurada 2

Rigidez de la pila no fisurada

Kno_fisurada rigidez * pilas (80)
Rigidez de la pila fisurada

Kfisurada = Kcolfisumda * Npilas (81)
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2.2.20.2 Método de Carga Uniforme.

Se requiere calcular el maximo desplazamiento del puente bajo una carga uniforme
simple de 1k/pulgada o 1k/pie; este desplazamiento maximo se producira en el punto
central de la estructura.

Para ello existen algunas consideraciones:

Hallar la deflexion del puente mediante la ecuacién 82 para una carga uniforme de
1k/pulgada, suponiendo la ausencia de pilares y que los estribos poseen una rigidez

infinita, de esta manera determinamos la inercia total de la superestructura.

5+WxL*
6, = —m—
384*EC*Itotal

Deflexion total para una carga uniforme de 1k/pulgada. Sin muelles considerados.

En la ilustracion 29 se muestra dicha consideracion.

e

llustracién 29: Deflexidn total para carga 1k/pulgada
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo

Para una carga puntual P, encontrar la deflexion del puente estimada con la
ecuacion 83, sin considerar la rigidez del muelle, pero con una rigidez infinita en los

pilares. Ver ilustracién 30
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llustracion 30: Deflexion estimada del puente
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo

Px
Oye = — (3= Ltablero2 — 4 x az) (83)

T 24xEc+lorq

Calcular la deflexién estimada en las posiciones de los pilares en base a la
ecuacion 84 para una carga puntual P, en cada ubicacién del puente, sin tener en

cuenta la rigidez de los pilares y asumiendo estribos infinitamente rigidos. Ver

ilustracion 31

T — T~

aand x L=2a aand x

L

llustracion 31: Deflexion estimada de los pilares
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo

Pxx

Svp = * (3 * Legprero * @ * —3a? x2) (84)

6*EC*Itotal
Encontrar la proporcion(fraccion) mediante la ecuacion 85 entre la deflexion total
en la ubicacion de los pilares calculadas anteriormente y la deflexiéon del tramo central

calculada previamente.

Fp = ‘;—p (85)
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En términos de deflexion real estimada, encontrar las reacciones del pilar mediante
la siguiente ecuacién mostrada a continuacion.

Vo = Fg * Omax * no_fisurada (86)

La deflexion del puente se calcula restando la deflexion estimada de la estructura
sin considerar los pilares a la debida de los muelles.

Para la rigidez equivalente del puente la podemos obtener a partir de la ecuacién

87 mostrada a continuacion.

WL

Kpuente =< (87)

‘Smax

Finalmente determinamos el periodo del puente en el sentido transversal para

columnas no fisuradas y fisuradas.

T = 27_[\/ Pesopyente (88)

Aceleraciongm,,edad *Kpuente

2.2.20.3 Periodo del Puente con Direccion Longitudinal.

Se determina la rigidez de pilares longitudinales para columnas fisuradas y no
fisuradas como se muestran a continuacion en las siguientes ecuaciones.

Momento de inercia de la columna

b*h3
Minercia = 1z (86)

Momento de inercia de la columna fisurada

M. .
Mfisurada = % (90)

Rigidez de la columna no fisurada sin viga cabezal

__ 3*Ec*Minercia
Kno_fisurada - Hc3 (91)

Rigidez de la columna fisurada sin viga cabezal

_ Kno_fisurada
Kfisurada - 2 (92)



51

Rigidez de la columna con viga cabezal.
Para calcular la rigidez de la columna con una carga P, La deflexion se muestra en

la siguiente ecuacion.

d (93)

Orc = K
no_fisurada

Para una carga P, la rotacion en la parte superior de la columna se calcula con la

ecuacion 94
rc = s (94)
Se determina la deflexion adicional de la pila en la parte superior de la viga
0 = Hyiga_cabezal * Orc¢ (95)

La deflexion total se la determina mediante los calculos de la ecuacion 95y 96, y

la rigidez de la columna con viga se muestra en la ecuaciéon 97.

6TD = 6TC + 6A (96)
ki
Kcon_viga = gT_l;) (97)

La rigidez de la columna se describe en las siguientes ecuaciones.

Rigidez de la columna no fisurada con viga cabezal

Kno_fisurada = Kcon_viga 5 Npilas (98)
Rigidez de la columna fisurada con viga cabezal

Kno_fisurada
Kfisurada = 2 (99)

Finalmente determinamos el periodo del puente en el sentido longitudinal para

columnas no fisuradas y fisuradas.

T =21 /M (100)
3*Kno_fisurada

T =21 /w (101)
3*Kfisurada
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2.2.20.4 Cortantes de Base Transversal y Longitudinal.

Cortante de la base total transversal del puente

Vtotal_base_T = Sa * Pesopuente (102)

Carga uniforme de la base

V ota ase
Cargapgse = —2tekbasel lib = (103)

El cortante sismico transversal de la base en los pilares se determina mediante la

ecuacion 104.

cargapgse
1*k.ﬁ
in

Vhasepr) = * Omax * Vo (104)

El cortante sismico transversal de la base de los estribos se lo determina a partir

de:

_ Vio tal base T

Vbase(ar) = =5 — Vbase(pr) (105)
Cortante de la base total longitudinal del puente

Viotai base 1. = Sa * PeSOpyente (106)
El cortante sismico longitudinal de la base se contribuye equitativamente en cada

pila y se lo determina mediante la ecuacion 107.

Vbase(PL) — Vtotalgbase_L (1 07)

El cortante sismico de la base longitudinal en los estribos es cero

Vbase(AL) =0 (108)

2.2.20.5 Analisis de Estructuras y Fuerzas Sismicas.

A partir de las siguientes ecuaciones, determinamos las fuerzas del muelle por

carga muerta.

WDsuperestucturu_
WDpie_puente - I (1 09)




1 1
WDpor_muelle = WDpie_puente * (E * Lext + ELcent)

WD
_ por_muelle
WDpor_columna -

Ncolumnas

PeSOtotal_columna =AxHcx* yhormigon

DlsenOWD_columna = WDpor_columna + Pesototal_columna

2.2.20.6 Vuelco Transversal.

53

(110)

(111)

(112)

(113)

La fuerza sismica en la base de cada pila teéricamente afecta al centroide de la

superestructura. A partir de la estatica mostrada en la ilustracién 32, se genera un

momento vuelco que produce compresion y tension a través de la flexién.

SF‘
—_—
arm PSTA 0 Psr
v
d
/ / 7 /777

llustracion 32: Vuelco transversal

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo

El cortante sismico de la base también produce fuerzas de accion al marco, en las

siguientes ecuaciones se describe:
Sp = Vbase(PT)

Mvuelco = Sp * Espesorplataforma

Myyeico
2xDistancidcent_columna

Faxial_col =

(114)
(115)

(116)
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2.2.20.7 Accion del Marco Transversal.

Considerando el momento de vuelco, se transfiere un cortante sismico de la base

del muelle hacia las partes superiores de la columna, este corte genera momentos,

cortantes y fuerzas axiales en cada columna mediante la accion de marco que se

ilustra a continuacion.

Vsr Vst Vsr

— — —— v SV
ST — 3

h . d >

77777 77 77777

d

Vss
V.

Psg
Mgg = Mgy Mgt T Msg ¢ T Mgg/2
Psg = Vss m sB

M
b _Msr+ S% _+1.5Mg;
ST d d

llustracion 33: Accion del marco transversal
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo

Las soluciones del diagrama de cuerpo libre para estos efectos sismicos se

presentan a continuacion:

Sp

VST_columna = 3 (1 1 7)
Hc
MST_columna = VST_columna * > (1 1 8)
1.5*M T columna
PSB_axial_max = ST.co! (1 1 9)

Distanciacent_columna
2.2.20.8 Voladizo Longitudinal.

Se requiere hacer uso de estatica simple en el voladizo para determinar el corte

sismico y el momento en la direccion longitudinal, basado en la ilustracién 33.

Altura ypiertqa = Hc + Altura qgpezar (120)

SLy pase = Vbase(PL) (121)
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_ SLV_base
VSL_columna N (122)
columnas

MLSB_columna = VSL_Columna * Alturacubierta (123)

2.3 Definicion de Términos Basicos

Peligro sismico: Se describe de forma en la que se espera que suceda un sismo
con una intensidad y magnitud en un plazo determinado.

Vulnerabilidad sismica: Es aquella que nos permite identificar el tipo de dafo
estructural que sufriria una estructura durante un evento sismico.

Modos de vibracion: Son las distintas formas en las que una estructura puede
oscilar o vibrar

Diafragma estructural: Es aquel sistema que se define como un componente de
una estructura que actua como transmisor de fuerzas laterales presentes en el plano
de este.

Ductilidad global: Se refiere a la capacidad que tiene una estructura para
incursionar en el rango elastico, mantiene su rigidez y resistencia ante un evento
sismico u otra carga externa.

Ductilidad local: Es aquella que va mucho mas alla del rango elastico, se cetra en
el comportamiento de la estructura en conjunto sin perder la rigidez y resistencia
frente a cualquier accion sismica.

Rotula plastica: Una rotula plastica es aquella conexion o articulacion estructural
que se puede deformar plasticamente, haciendo que la estructura pueda absorber
energia y su comportamiento se mas flexible ante cargas extremas.

Colapso: Es aquel fallo o perdida estructural irreparable ocasionada por la
gravedad, que lleva a la perdida de la integridad del puente.

Importancia operativa: Se refiere a la utilidad practica y a la funcién que tiene

para continuar con su capacidad de servicio a lo largo de su vida util.



56

Modelo matematico: Es una representacion basada en un esquema tedrico de un
sistema que nos ayuda a comprender y prever el comportamiento de una estructura,

facilitando el analisis y disefio de esta.
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CAPITULO Il
Marco Metodolégico

3.1 Tipo de Estudio

El enfoque de la investigacion se orienta hacia un enfoque cuantitativo, debido a
su intencidon se empleara datos obtenidos de normativas relacionadas a la
construccion, con el propoésito de alcanzar los objetivos planteados.

Mediante el analisis de requisitos normativos, empleo de calculos, referencias
bibliograficas y la aplicacion de operaciones profesionales en la rama, se generaran
resultados que seran utilizados para derivar desenlaces y formular recomendaciones.

Adicionalmente, es una investigacion de tipo experimental, de acuerdo con
Jiménez y Carrefio (2023), este enfoque de investigacion nos proporciona la manera
en que el fendmeno con el fin de obtener datos relevantes. Su objetivo radica en el
analisis y comportamiento de la subestructura, en particular las pilas del puente,

basado en las normativas necesarias.

3.2 Poblacion Muestra y Muestreo

Se procedié a realizar la recopilacion de investigaciones, articulos, normativas y
tesis relacionadas al tema en cuestidon para el correcto desarrollo del trabajo
investigativo siguiendo los correctos criterios técnicos encontrados a lo largo del
proyecto.

Se trabajara en base a los planos obtenidos del portal Compras Publicas,
obteniendo de alli la geometria del puente, la cual se detalla con una calzada de dos
carriles de 4m cada uno, en un puente de longitud total de 557m, compuesto de un
tramo inicial curvo de 101.17m que inicia desde la nueva ruta al centro de Chongon,

seguido de un tramo recto que se apoya en los estribos izquierdo (Abscisa +110) y
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derecho (Abscisa +210) y pasa por sobre la E-40 (Via a la Costa) constando de un
tramo de 100m que a continuacion tiene un tramo circular de 240m de longitud con
un radio de 47m vy finaliza en un tramo recto de 127m que da a la entrada al acceso

elevado desde la via E-40.

3.3 Meétodos Técnicas e Instrumentos

El andlisis y disefio de la estructura (acceso elevado a la nueva ruta al centro de
Chongon) se desarrollara por el método de las fuerzas (DBF — Disefio Basado en
Fuerzas) y método de desplazamientos (DBD — Disefio Basado en Desplazamientos)
para asi obtener las fuerzas y momentos actuantes en el puente y que estos no
sobrepasen los especificados en las normativas vigentes.

Dicho disefio y analisis sera desarrollado rigiéndose en lo descrito en la NEC —
2015, normativa estructural y de construccion en la que se basan los procedimientos
constructivos ecuatorianos, tomando en cuenta asi mismo esta regulacién para la
obtencion de los espectros requeridos. Ademas del uso de la AASHTO LFRD Bridge
Design 2020 en su novena edicidn la cual posee especificaciones y parametros que
deben ser cumplidos para el correcto funcionamiento y desempefio de los puentes.
De la misma manera se hara uso del software para analisis estructural CSI Bridge, el

cual es se enfoca en puentes, para el modelamiento de la estructura.
3.4 Plan de Procesamiento y Analisis

Para el analisis y disefio sismorresistente de la pila se especificara el desarrollo
que tendremos en cuenta a seguir:

Chequeo de las normativas para el disefio sismorresistente y posterior analisis o
verificacion de cada una de las secciones de la subestructura (Pila central - Viga

cabezal - Zapata).



59

Analizar y determinar los tipos de cargas que estaran presentes en la
subestructura.

Planteamiento de la propuesta de la subestructura (Pila central - Viga cabezal -
Zapata) considerando las cargas que estaran actuando en ella.

Verificacion del planteamiento de la propuesta de la pila central por medio de un
modelo matematico utilizando el software CSI Bridge obteniendo las maximas
solicitaciones aplicando las fuerzas halladas mediante los métodos empleados.

Verificacion de la respuesta sismica de la subestructura.

Armado y detalle definitivo con cada dimension de los elementos que conforman la

subestructura.
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CAPITULO IV
Desarrollo del Tema

4.1 Descripciéon General del Proyecto

El acceso elevado, ubicado en el km. 22 de la via a la Costa (E-40), posee una
longitud de 507 metros, comienza desde la via apoyada hasta el estribo izquierdo,
luego el puente dividido en dos tramos que lo separan las columnas centrales, la
continuacion de via apoyada desde el estribo izquierdo del cual nace el tramo de via
curvo en el que ingresan desde la via a la Costa hacia la nueva ruta y la ruta de salida

a la via a la Costa desde la nueva ruta a Chongén.

DT ol A T 7
N/ J . "
et /
o 7 y ) . ’
, |
%

e e

D

Nueva Ru{a
a Chongon

Eje Este-Norte

¥ /N // .,,,oo\d‘\A : , "
ot of ) e
W flof . i i

TT

llustracion 34: Vista en planta del acceso elevado
Fuente: (SERCOP, 2023)

2
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llustraciéon 35: Vista Longitudinal del acceso elevado
Fuente: (SERCOP, 2023)
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411 Elementos que Conforman la Superestructura.

La parte del tablero esta conformada por una losa de hormigon armado de 20cm
de espesor con varillas longitudinales de 12mm cada 20cm y transversales de 16mm
cada 20cm, esto con respecto al acero superior, mientras que en el acero inferior se
colocan varillas longitudinales de 14mm cada 20 cm y transversales de 16mm cada
18cm. Consta también de un muro New Jersey de 81cm de alto en los costados y uno
de 80.9 en la parte central, una carpeta asfaltica de 5cm y espaldon de 60cm, ademas
de dos carriles de 4m cada uno con una pendiente de 2%.

Todo esto por sobre 4 vigas metalicas con dimensiones: ala superior de 500mm,
ala inferior de 550mm, espesor de ala de 30mm, espesor de alma de 14mm y altura
total de viga de 2060mm. Ademas de rigidizadores en las vigas con dimensiones de
2000x220x25mm. Se colocaran de la misma manera diafragmas con medidas de

100x100x12mm.

2060
2000

e
2060
2000

llustracién 36: Vigas en apoyos y parte central
Fuente: (SERCOP, 2023)
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|
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llustracién 37: Detalle de diafragmas

Fuente:

(SERCOP, 2023)
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llustracion 38: Detalle de tablero y baranda lateral

Fuente:

(SERCOP, 2023)
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llustracion 39: Detalle de tablero y baranda central

Fuente:

41.2

(SERCOP, 2023)

Elementos que Conforman la Subestructura.

La subestructura esta conformada por una viga cabezal de 1 metro de alto por 1.8m

de base de la cual nacen 3 columnas rectangulares tipo de 1.2m de alto por 1.5m de
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ancho de seccion y 10.9m de alto, hacia una zapata combinada de 1m de altoy 11m

de longitud por 9m de ancho.

VIGA CABEZAL

100

1080

120

A0

ZAPATA COMBINADA

100

1100

llustracion 40: Seccion transversal de la subestructura.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo
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180

VIGA CABEZAL | 2

150

FILA

1090

ZAPATA COMBINADA

100

900

llustracion 41: Seccion lateral de la subestructura
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo

4.2 Cargas Consideradas en el Diseio

Carga Muerta (DC): se consideran los pesos propios de los elementos
estructurales y no estructurales tales como; tablero, barreras, vigas, diafragmas, viga
cabezal, pilas, zapata.

Carga Sobreimpuesta (DW): el peso de la capa de rodadura.

Carga Viva Vehicular (LL): considerando el camién HL-93 con su factor de
impacto de 1,33.

Carga de Frenado: se considera la mayor carga entre;

5% del camién o tandem mas la carga debido al carril.

25% de los pesos por eje de camidn o tandem de disefio.
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4.3 Espectro de Respuesta

La NEC-15 presenta factores de “z” para estructuras con un 10% de probabilidad
de excedencia en 50 afios, es decir, un periodo de retorno de 475 afnos, pero para el
disefio de puentes debemos considerar un periodo de retorno de 1000 afios y tasa
anual de excedencia de 0.001. Para ello usamos la curva de peligro sismico de

Guayaquil y obtenemos el factor “z”:

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; —=79.91) a
diferentes Periodos Estructurales
1 T T T T T

T

0.1

0.01}

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10~F iy 3

10-3 \

i i i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ACELERACION (g)

llustracioén 42: Curva de peligro sismico para Guayaquil.
Fuente: (MIDUVI, 2014).
Obtenemos de esta manera un factor “z” de 0.5 para el cual hallamos los siguientes

factores:

Tabla 3: Factores para espectro de periodo 1000 anos.

Factores Guayaquil
z 0.5
Perfil de Suelo C
Fa 1.18
Fd 1.06
Fs 123
r 1
n 1.80

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo
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llustracion 43: Espectro de aceleraciones.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.4 Descripcion del Modelado por Analisis

El modelado para la obtencion de las solicitaciones maximas de la estructura se

realizé6 mediante el software CSI Bridge. Para empezar el disefio se define la linea de

disefio donde establecemos los diversos tramos del puente.




Luego definimos los materiales y diversas secciones:

B Define Materials

Materialz Click to:

ASTM 538 GRS0 Add New Material...

f'c 180
f'c 280
f'c 350
fy 4200

Add Copy of Material...

Modify/Show Material...

[ ] Show Advanced Properties

Cancel

llustracion 44: Materiales usados.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

ASTM 588 GR50: usado para los elementos estructurales metalicos.
f'c =180 ;l—gz : Hormigdn para replantillo.

f'c =280 cI:n_gz : Hormigon usado para losas y estribos.

f'c =350 C’;—gz : Hormigdn usado para pilas y zapata.

fy = 4200 C’% : usado para acero de refuerzo.



B Frame Properties

Properties Click to:
Find this property:
COL CENTRAL
Add New Property...
DIAFRAGMA

ESTRIBO DER

Add Copy of Property...
ESTRBO [ZQ Py perty.
VIGAAPOYO
VIGA CABEZAL Modify/Show Property...

Import New Property...

Cancel

llustracién 45: Secciones usadas.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

B Rectangular Section

Section Name COL CENTRAL Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Deptn (13) ‘ ; ‘
widtn (12) -
3 N
Properties
Material Property Modifiers Section Properties.
+ f'c 350 w Set Modifiers.. Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement

llustracion 46: Seccion de las columnas centrales.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.



B Angle Section

Section Name
Section Notes
Dimensions
Outzide vertical leg (13 )
Outside horizontal leg (2 )
Herizontal leg thickness (tf )
Vertical leg thicknezs (tw )

Fillet Radius

Material

+ | | ASTM 588 GRS0

DLAFRAGMA

Property Modifiers

Set Modifiers...

[=]
Y

Cancel

Section

Display Color .

Properties.

Time Dependent Properties...

SEisaEsEasai

Section Properties...

llustracion 47: Seccion de los diafragmas.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

B [/Wide Flange Section

Section Name
Section Notes
Dimensions

Outside height (13 )
Top flange width ({2 )
Top flange thickness (tf )
Web thickness (tw )
Bottom flange width (t2b )
Bottom flange thickness (tfb )
Fillet Radius

Material

+ | |ASTM 588 GRS0

VIGAAPOYOD

Modify/Show Notes...

ra

08

I

5

=

03

=
=
™~

=

5

03

II

Property Modifiers.

Set Modifiers...

[=]
s

Cancel

Section

Display Color .

Properties.

Time Dependent Properties...

Section Properties...

llustracion 48: Seccion de vigas de apoyo.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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B Rectangular Section

Section Name VIGA CABEZAL Display Color B
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Deptn (13) 3
Width (£2)
3
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
4= c350 £ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement...

llustracion 49: Seccion de viga cabezal.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

441 Asignacion de Cargas.

Para la asignacion de cargas se tomaron en cuenta las previamente mencionadas,
en el caso de la carga de asfalto se consider6 como una carga de area a lo largo del
puente y para la barrera central y laterales una carga lineal a lo largo del eje y cota

donde se encuentran ubicadas.

| B Load Case Tree

Expand All Collapse Al Right click item to edit associated load case. [] Show Active Structures

E-L71 DC  (LinStatic)
L7 LOAD 1. PR,
7] LOADZ: BARRERA;
T ACASEZ (LinModal)
A 85X (LinRespSpec)
] SY/5  (LinRespSpec)

-7 DW  (LinStatic)

. L[ LOAD1: DW;
7] BARRERA  (LinStatic)
i.7] LOAD1: BARRERA;
--Bfp BR  (LinMoving)

--Bfp LL  (LinMoving)

llustracion 50: Cargas Usadas.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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4.4.2 Espectro de Respuesta.

B Ecuador Norma MEC-5E-DS 2015 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name |ESP- R:1 |
Parameters Define Function

Zone Cosficiert, Z Period Acceleration

n Coefficient 0, a[1062 A Ade
01 1.062

Site Factor, Fa 02 1.062
03 1,062

Stte Factor, Fd 04 1062 e
05 1,062

Soil Type E ~ 06 1,062
07 0,922

Inelastic Behavior Fotor of Subsurface, Fs 0.8 0.2067

Importance Factor, | ?'9 ggm

Response Modffication Factor, R :Ilg ggﬁ
17 v 0.3796 w7

Convert to User Defined

Function Graph

Lt

Display Graph 0.000

Cancel

llustracion 51: Espectro de respuesta con factor R=1.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.4.2.1 Factores de Modificacion de Respuesta.

Para el disefio de la pila se aplicd un factor R de 5 para el plano transversal y de 3

para el longitudinal, y para viga cabezal y zapata de 1.
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B Ecuador Morma NEC-SE-DS 2015 Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name ESP.R:3 0,05
Parameters Define Function
Zone Cosfficient. 7 05 Period Acceleration
n Coefficient 18 0, ~ |0.354 ~
0.1 0,354
Site Factor, Fa 118 02 0,354
03 0354
Site Factor, Fd 1.06 04 0354
05 0354
Sail Type C 05 0,354
Inelastic Behavior Fotor of Subsurface, Fs 123 gg gﬂg
Importance Factor, | 1 ?9 H%?g-]
Response Modffication Factor, R 3 :II % g}lm
17 v [0.1265 e
Function Graph
1
i}
k1
A
T
T T
Display Graph 0000

llustracion 52: Espectro de respuesta con factor R=3.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

En el caso de la elaboracion de los espectros se consideraron factores de
modificacidén de respuesta de 5 y 3 acorde a lo que menciona AASHTO (2020), sin

embargo, se utilizd un factor R=3, el cual presentaba las mayores solicitaciones.

44.3 Estados Limites.

Resistencia I:

RI =7 [1.25(DC) + 1.50(DW) + 1.75(LL) + 1.75(BR)]
n=1

Servicio I:

SI =1 [1.00(DC) + 1.00(DW) + 1.00(LL) + 1.00(BR)]

n=1
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Evento Extremo I:

Usado para viga cabezal y zapata;

EEI =n[1.0(DC) + 1.0(DW) + 0.5(LL) + 0.5(BR) + 1.0(Sx) + 0.3(50)]

n=1.00

EEI =n[1.0(DC) + 1.0(DW) + 0.5(LL) + 0.5(BR) + 1.0(Sy) + 0.3(5x)]

n=1.00

Usado para las pilas;

EEC =n[1.0(DC) + 1.0(DW) + 0.5(LL) + 0.5(BR) + 1.00 (Sx/3) + 0.30 (Sy/3)]
n=1.00

EEC =n[1.0(DC) + 1.0(DW) + 0.5(LL) + 0.5(BR) + 1.00 (Sy/3) + 0.30 (Sx/3)]

n= 1.00

B Define Load Combinations

Load Combinatiocns Click to:

Ri ] Add New Combo...

|
E1: WIGA CABEZAL - ZAPATA Add Copy of Combo...
E1: PILA XIS
ENVOLWVENTE PILA Modify/Show Combo...
ENVOLWENTE WGICAB - ZARATA
E1: PILAYIS
E1: PILA X3
E1: PILAY/3

llustracién 53: Estados ultimos (Combinaciones de carga).
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

44.4 Modelado de la estructura.
Se siguid paso a paso la definicidén y asignacién de materiales, secciones, estribos,

viga cabezal, pilas, diafragmas, apoyos y demas items para el modelado de la

estructura de manera que se obtuvo:
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llustracion 54: Vista en 3D del puente de estribo a estribo.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.5 Diseino de Viga Cabezal

451 Longitud Minima de Soporte.

Mediante la ecuacion 9 se determina la longitud minima de soporte.

Nrequerida = 19.52cm
4.5.2 Diseino a Flexion del Acero Superior.

Para el disefio del elemento a flexion, se obtuvo el momento maximo del CSI
Bridge. Tal como indica la ecuacion 14 se obtendra la cuantia del acero de refuerzo

mostrado en la tabla 4.

Tabla 4: Calculo de parametros para flexion
Mu d Asreq
w p
(Ton —m) | (cm) (cm?)
146.17 95 |0.0263 | 0.002 | 37.378

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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4.5.3 Refuerzo Minimo Longitudinal.

Es necesario comprobar que el refuerzo este dentro del rango aceptable, para ello
se debe obtener como minimo una resistencia a flexion igual o inferior a la condicion

1.33 Mu y la condicién descrita en la ecuacion 17.

Tabla 5: Incremento del momento ultimo y momento de agrietamiento

Y3 Y1 fr Snc 1.33Mu Mcr
kg/cm? | cm3® | (Ton.m) | (Ton.m)
0.75(1.60| 37.42 | 300000 | 194.406 | 148.48

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Debe cumplir que el Mu debe ser menor a @Mn como se muestra en la ecuacion

10, para ello se debe calcular el numero de varillas asociado con As_requerido.

Tabla 6: Momento nominal vs momento ultimo

AScolocado Aspropuesto Mu @Mn
(mm) (cm?) (Ton—m) | (Ton —m)
12020 37.7 146.17 146.83

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Se verifica si la cantidad de refuerzo calculada supera el valor minimo de refuerzo.
Esto implica seguir el mismo procedimiento empleado para el calculo del refuerzo, en
esta ocasion, el valor del momento a utilizar sera el menor entre las dos condiciones
mencionadas anteriormente.

M = Min(1.33Mu; Mcr)

Tabla 7: Acero de refuerzo requerido para la flexién

Mcr d Asreq
w p
(Ton—m) | (cm) (cm?)
148.48 |[94.75]0.0261 | 0.002 | 37.095

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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Para verificar si la ecuacién 10 de momento cumple se debe calcular el numero de

varillas en relacion con el As_requerido

Tabla 8: Calculo del acero y momentos parte superior

Ascolocado Aspropuesto M @Mn
(mm) (cm?) (Ton—m) | (Ton—m)
11025 54.01 148.48 208.464

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

454 Diseno a Flexion del Acero Inferior.

A continuacion, se detallan los calculos obtenidos para verificar el acero inferior.

Tabla 9: Calculo de parametros para flexion

Mu d Asreq
w | p
(Ton —m) | (cm) (cm?)
73.085 95 |0.013|0.001 | 18.525

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.5.5 Refuerzo Minimo Longitudinal.

En la ecuacion 10 cumple que @Mn debe ser mayor o igual a Mu, ademas, se debe
calcular el numero de varillas que esta estrechamente asociado a As_requerido. A

continuacion, se observa en la siguiente tabla.

Tabla 10: Momento nominal vs momento ultimo

Ascolocado Aspropuesto Mu @Mn
(mm) (cm?) (Ton—m) | (Ton—m)
8020 25.12 73.085 98.4

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Para verificar si la cantidad de refuerzo calculada supera el valor minimo del
refuerzo, se sigue el mismo procedimiento aplicando las dos condiciones ya

mencionadas anteriormente.



Tabla 11: Calculo de acero y momentos parte inferior

Ascolocado Aspropuesto M @Mn
(mm) (cm?) (Ton—m) | (Ton—m)
6025 29.46 97.203 114.889

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

44

Se ha propuesto un diametro especifico para los estribos y el refuerzo longitudinal

para calcular los parametros necesarios y confirmar la idoneidad del acero de refuerzo

propuesto sea el adecuado, a continuacion, en la tabla 12, se proporciona un resumen

general de la verificacion del refuerzo propuesto cumple con la relacion entre

demanda Vs capacidad.

Tabla 12: Resultados obtenidos del disefno a flexion

Ubicacion Mu d | ASreq | AScolocado | ASpropuesto | Spropuesto OMn b/.
(Ton+m) | (em) | (cm?) | (mm) (cm?) (cm) (Ton —m)
Superior | 148.481 |94.75|37.095| 11025 54.01 16 208.464 |[0.71
Inferior 97.203 |[94.75 | 24.161 6025 29.46 32 114.889 | 0.85
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
4.5.6 Detalle del Refuerzo a Flexion.

En los extremos de las varillas longitudinales, se incorporan ganchos estandar, los

mismos que estaran anclados al hormigodn, en la tabla 13 se muestran los resultados

a las ecuaciones.

Tabla 13: Resultados del detalle de refuerzo a flexion

db (cm) dmin h R dd ht_min
= 6db(cm) =12d,(cm) _ ;in (cm) = h+ R;(cm)
2.5 15 30 7.5 37.5
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
4.5.7 Calculo de la Armadura de Piel.

Se aplica un refuerzo de piel, debido a que el peralte de la viga excede los 90 cm.

De la ecuacion 27 se calculan los resultados, a continuacion, en la tabla 14.
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Tabla 14: Resultados obtenidos para el refuerzo piel

Ubicacion | Ask,.q | Askoi0cado | ASKpropuesto | ASKmax
(cm?) (mm) (cm?) (em?)

Superior 1.86 408 2.01 13.50

Inferior 1.86 408 2.01 7.37

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.5.8 Diseio por Cortante.

A partir de la ecuacién 31 se calcula la resistencia nominal del acero a corte,

ademas, se debe toma en cuenta la condicién de la ecuacion 30.

Tabla 15: Solicitaciones para el disefio por corte
Vs Vew Vcei Vu Ve
(Ton) (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton)
317.587 | 158.902 | 400.02 | 428.84 | 158.902

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Para el reforzamiento minimo hacemos uso de la inecuacion 35, y la distancia
maxima transversal se calcula mediante la inecuacion 36, sin embargo, Smax no

puede ser mayor que 60.96cm.

Tabla 16: Distancia maxima transversal

Av Scalculada Smax
(em?) | (cm) (cm)
3.19 75.8 60.96

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

En el disefio para resistencia al corte, se consideraron las fuerzas de corte en las
caras de las pilas, es importante sefialar que se usé el método simplificado descrito
en (AASHTO, 2020) para determinar la resistencia al corte generada por el acero y

concreto.



Tabla 17: Resultados obtenidos para refuerzo transversal de viga cabezal

79

No.Ramas | No.Estribos | Bes | Spropuesto | Smax Vu oVn D/C
(w) u) (mm) [ (cm) (em) | (Ton) | (Ton)
6 4 12 15 60.96 | 428.84 | 428.84 | 1

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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llustracion 55: Armado de la seccidn transversal de la viga cabezal
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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llustracion 56: Armado de la seccién longitudinal de la viga cabezal
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.6 Desempeio Sismico con Analisis No Lineal Pushover

4.6.1 Analisis de la Pila del Puente.

Para el respectivo analisis obtenemos la ductilidad del elemento con cada

condicion, graficando (Momento-Curvatura).
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Tabla 18: Obtencion de momentos y curvatura.

M
2 (ton.m)

0 0
Agrietamiento 0.00024 169.946
Cedencia 0.00249 906.326
Agotamiento 0.01306 925.556

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

1000
906.326 925.356

900 < °
800
700
600
500

400

M - Momento

300

169.946
200 7

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

@ - Curvatura
llustracion 57: Grafica de Momento curvatura

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

@ Agotamiento 0.01306
@ Cedencia ~ 0.00249

Ductilidad: =5.24

4.6.2 Casos de Cargas No Lineales.

Se observan las cargas mayoradas, tal como se presenta en la llustracion 58 y el

caso Pushover presentado en la llustracion 59.
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Load Case Name Notes Load Case Type

CGNL Set Def Name Modify/Show... Static ~ Design...
Initial Conditions Analysis Type

© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
() Continue from State at End of Nonlinear Case © MNonlinear

portant Mote Loads from this previous case are included in it irrent c
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ ) None
P-Delta
Loads Apphed o
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern ~  DEAD Mass Source
I Previous
A
Load Pattern ad

Load Pattern

Load Pattern Modify

Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show... lLJ
Results Saved Final State Only Modify/Show... Cancel
Monlinear Parameters Default Modify/Show...

llustracién 58: Caso de carga no lineal
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Load Case Name Notes Load Case Type
PUSHOVER Set Def Name Modify/Show... Static ~  Design...
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
© Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL v © MNonlinear
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v O None
_ () P-Deta
Loads Applied
© P-Deta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode v |1 1 Mass Source
Mode | Add MSSSRC1 v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show... IE
Results Saved Muttiple States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show..

llustracion 59: Caso Pushover
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.6.2.1 Rotulas Plasticas.

La asignacion de rotulas plasticas se llevd a cabo segun la norma ASCE 41-13.

Esta norma proporciona parametros para determinar la ubicacion adecuada de las
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rotulas plasticas tanto en columnas como en vigas. Siguiendo los criterios de la norma

ASCE 41-13, se asignaron rotulas plasticas en las columnas segun la condicion mas

critica, que indica que el elemento estara sujeto a fuerzas de flexién y corte

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 10-8 (Concrete Columns)

Degree of Freedom

O M3 O p-m3
O m2-m3 O P-m2-m3

Concrete Column Failure Condition
© Condition ii - Flexure/Shear

() Condition iii - Shear

o Drops Load After Point E
(O Is Extrapolated After Point £

O m2 ) P-M2 (O Parametric P-M2-M3

i ) Condition i - Flexure (_) Condition iv - Development

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

P and V Values From

© Case/Combo CGNL

() User Value

Shear Reinforcing Ratio p =Av / (bw * 8)
o From Current Design

() User Value

llustracién 60: Asignacion de rotulas plasticas en las columnas
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.6.2.2 Control de Derivas Segun Curva de Capacidad.

La curva de capacidad FEMA 440 permitio realizar el control de derivas, para ello

se obtuvo las derivas maximas segun el punto de desempefio de la estructura como

se muestra en la llustracion 61.



83

Static Nonlinear Case Plot Type
<QReq1>PO_LG11 v FEMA 440 Equivalent Linearization
103 Spectral Displacement
800, 5 \
720,
640,3 A \
560, \\
I ..
480, - \ ——
400, \ \ \ \
320, \ /
s | [
240, T~
—: e e
160, S .
802 e e = S
—IIII|lIII|IIII|IIII||II||IIII|IIII|IIIl|IIII|lIII
15 6, 9 10,5 12 135
Mouse Pointer Location Horiz Vert

Spectral Acceleration - g

Units

v Tonf, cm, C

Current Plot Parameters
F440POEL3

Add New Parameters...

Add Co;)y;f Parameters...
Modify/Show Parameters...

Performance Point (V, D)

v

} (61,504, 11,949 )

Performance Point (Sa, Sd)

‘ (0,501,6,182)

Performance Point (Tsec, Ductility)

[(0,705,1,17)

Performance Point (Beff, M)
y (0,051, 0,889 )

Deriva maxima

llustracién 61: Punto de desempefio FEMA 440

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

D (Punto de desempeio)

_ 11,949cm

Hcol(Altura de la columna) ~ 1090cm

Dafios ireparables

1.09%

1506 ac
Dafios extensos 250% <<
Prevencién de colapso % ac

llustracién 62: Definicion del estado limite de la estructura
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo

Del calculo realizado, se concluye que la estructura se encuentra en un estado

limite de servicio.
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4.7 Diseno de Columna

4.71 Método de Diseiio Basado en Desplazamientos.

Mediante la metodologia presentada en el capitulo 2.2.19.1 de este trabajo
investigativo, se procedié a realizar el calculo de la fuerza lateral a aplicarse a las
columnas para su respectivo disefio, ademas de también obtener el desplazamiento
para el periodo de la estructura, para el cual también se propondra un disefio de
columna, realizando asi una comparacion dentro del mismo método para estas dos
solicitaciones.

Empezando por describir a continuacién la obtencion de la fuerza lateral y

posteriormente el desplazamiento en base al periodo de la estructura.

4711 Calculo de Fuerza Lateral.

Se realiz6 la selecciéon del estado limite usando el de servicio para el cual Dip
(1999) presenta las ecuaciones 69 y 70 para la obtencion del desplazamiento de

fluencia y maximo respectivamente y usando la ecuacion 73 para hallar la ductilidad.

Tabla 19: Obtencion de desplazamiento de fluencia y maximo.

L Ay | A
(m) m)| (m| "

10.900 | 0.109 | 0.218 | 2

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

La obtencidn del espectro de aceleraciones se la realiz6 usando un periodo de
retorno de 100 afos y tasa anual de excedencia de 0.001 ademas de un
amortiguamiento de 5%, dichos factores y grafica se pueden encontrar en el capitulo
4.3 de este documento. En base a ello se procedidé a desarrollar el espectro de

desplazamientos el cual arrojo la siguiente grafica:
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llustracion 63: Grafica de espectro de desplazamiento
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Una vez obtenida la grafica se intercepto en esta, entrando con el desplazamiento
maximo y trazando una perpendicular al eje “x” (Periodo) para asi obtener el periodo

efectivo de la siguiente manera:
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llustracion 64: Obtencién del periodo efectivo.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Siendo:
Terr = 1.36 seg
Una vez hallado el periodo efectivo procedemos a hallar la rigidez efectiva con la
ecuacion 74, usando la masa de la estructura obtenida del modelado realizado en el
CSI Bridge, para posteriormente obtener la fuerza maxima horizontal con la ecuacion
75, a la cual la dividimos para el numero de columnas y asi poder colocarla en cada

una de ellas.

2

S
M = 120.95 ton * —
m

2
452« M 4*n2*120.95t0n*%

K. rr_ =
I T yred? 1.36 52

ton
= 2574.02—
m
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ton
F = Kegec * A= 2574.02— 0218 m = 561.14 ton

Fpor.col = F/3 = 187.04 ton

4.7.1.2 Propuesta de Acero.

Tabla 20: Datos de la columna

rec b h H d fc frc fe e
(em) | (em) | (em) | (em) | (cm) (kg /sz) (kg /sz) (kg /sz) (cm)
4 150 | 120 | 1090 | 116 350 280 238 21.8

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Siendo b y h las longitudes de la seccion de la columna, H la altura de la columna,
f”’c una reduccion de 0.8 del f'c y f*c un 85% del f"'c, ademas de la excentricidad
determinada por un 2% de la altura de la columna.

Usando la carga axial Pu del modelo realizado en CSI Bridge obtenemos los

siguientes valores para usar el abaco.

Tabla 21: Datos para uso del abaco

P
u k e d
(ton) /h /h

565.13 | 0.184 | 0.182 | 0.967

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Una vez usado el dbaco obtenemos los valores de “q” y calculamos la cuantia para

posteriormente calcular el acero requerido.

Tabla 22: Calculo del acero requerido para columna

Asreq AS ol
(cm?) | (cm?)
0.210.013| 240 |779.12

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

q p
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Se colocaron 20 de 36mm en las esquinas y en los lados superior e inferior de la
seccion de la columna, mientras que en los laterales de esta se colocé 10 de 40mm,

obteniendo una cuantia de 3.8%.

47.1.3 Refuerzo Maximo de Miembros a Compresion.

Usando la ecuacion 38 obtenemos:

Tabla 23: Refuerzo Maximo a compresion.

As Ag AS/A
(cm?) | (cm?) 9
779.12 | 18000 | 0.043

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Cuya relacién obtenida debe ser menor que 0.08.

4.7.1.4 Refuerzo Minimo de Miembros a Compresion.

Usando la ecuacion 39 obtenemos:

Tabla 24: Refuerzo minimo a compresion.

As Ag

As * fJ’/
(cm?) | (cm?) it Y06

779.12 | 18000 0.519

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
Cuya relacién obtenida debe ser mayor o igual que 0.135.
4.7.1.5 Revisién de Esbeltez de la Columna.
Revision en el eje Y
La revision esta dada por la ecuacidén 40 donde en caso de que el valor sea menor

que 22 denotara que la columna es esbelta en el gje Y.
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Tabla 25: Esbeltez de la columna en eje Y.

H |r=d K,*H
/4 y* Resultado

Ky
(em) | (cm) r

1.2 1090 29 45.10 Esbelta

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Revision en el eje X

La revision esta dada por la ecuacidon 41 donde en caso de que el valor sea menor

que 22 denotara que la columna es esbelta en el eje X.

Tabla 26: Esbeltez de la columna en gje Y.

H r = d/4_ Kx x H
(em) | (cm) g
2.1 1090 29 78.93 Esbelta

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Resultado

K,

47.1.6 Revision de la Capacidad de la Columna.

Se obtendra el momento ultimo de la columna en base a las ecuaciones descritas
en el capitulo 2.2.16.1, el cual se analizara junto con el diagrama de interaccion de la
columna y asi se analizara si el armado propuesto resiste las solicitaciones maximas

de la estructura.

Se obtuvieron los siguientes valores del modelado realizado en CSI Bridge:

Tabla 27: Solicitaciones de la columna.

Pu Mux Muy MD.ux MD.uy
(Ton) | (Ton—m) | (Ton—m) | (Ton—m) | (Ton —m)
565.13 | 218.66 1530.64 0.6 92.11

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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Siendo M,, y M,, los valores de momentos mayores de la envolvente de la
columna en eje Xy Y respectivamente, mientras que M, ,,, Y My, ,,,, sON los valores por

momento de carga muerta en la columnaen Xy Y.

Resultant Axial Force

Axial
-240 386 Tonf
atd, m

-565,1334 Tonf
atd, m

llustracion 65: Fuerza axial resultante obtenida del modelado.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Resultant Moment

Moment M3

218 56628 Tonf-m
atd, m

-217,10733 Tonf-m
atd, m

llustracion 66: Momento resultante en X obtenido del modelado.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Resultant Moment

Moment M2

1530,63943 Tonf-m
atd, m

-598 58333 Tonf-m
at10,9m

llustracion 67: Momento resultante en Y obtenido del modelado.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Rezultant Moment

Moment M3

0,6 Tonf-m

7—' at0, m

llustracién 68: Momento resultante por carga muerta en eje X.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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Rezultant Moment

Moment M2

92 11776 Tonf-m

I

llustracion 69: Momento resultante por carga muerta en eje Y.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Por su parte la obtencion del momento ultimo en Y la obtenemos de la siguiente

manera, usando las ecuaciones 42, 43,44 y 45.

Tabla 28: Momento ultimo en Y de la columna.

E I,
By EI (42) P, (43) M., (45)
3
= 15300,/fc | _h*b Mow | ton) i’ 5 (44) ”
tons 12 =, / em? (ton) (ton — m)
cm? (cm*)
315.52 33750000 | 0.06 | 40.17 *108 [2.31*10*| 1.034 1582.07

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Y de la misma manera obtenemos el momento uUltimo en X, detallado a

continuacion con las ecuaciones 46, 47, 48 y 49.

Tabla 29: Momento ultimo en X de la columna

3
E PYbEY| 6% EI (46) P, (47) M, (49)
& M 5 (48)
ton _ "Dux ton
( /sz) (cm™) = M_ux ( /cmZ) (ton) (ton —m)
315.52 21600000 | 0.003 | 27.18*10% | 5121.08 | 1.173 | 256.384

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

De esta forma obtenemos el momento ultimo de la columna con la ecuacion 50:

Tabla 30: Momento ultimo de la columna.

M,
(ton —m)
1602.713

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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Diagrama de Interaccion.

Con el uso del software SAP 2000, obtenemos los momentos y axiales del
diagrama de interaccion para realizar la revision con los momentos ultimos y axial de
la columna de esta manera vemos si el acero y secciones propuestas resisten las

solicitaciones:

Tabla 31: Puntos del diagrama de interaccion (MDD).

Puntos M, P, oM, oP,
(ton—m) | (ton) | (ton—m)| (ton)
1 0 6428,21 0,00 4337,00
2 675,24 | 6428,21 648,70 4337,00
8 996,74 | 5740,75 859,23 3864,16
4 1269,19 | 4826,30 | 1038,74 | 3247,76
5 1506,32 | 3764,74 | 1196,17 | 2524,14
6 1746,40 | 2475,46 1357,66 1636,61
7 1725,41 | 1612,61 1537,03 | 1173,37
8 1591,94 | 739,94 1666,85 519,25
9 1356,26 -108,55 1535,50 -334,50
10 874,76 | -1216,46 | 997,04 | -1406,10
11 0 -2883,63 0,00 -2890,71

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

carga axial estén dentro de la curva del diagrama.

De esta manera podemos graficar los puntos y verificar que nuestro momento y
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llustracién 70: Diagrama de Interaccién de la columna (MDD).
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Como podemos observar nuestro momento y carga axial ultima caen dentro del

diagrama, por lo tanto, nuestra propuesta de acero es correcta.

47.1.7 Diseno a Cortante.

Se haran uso de las ecuaciones y consideraciones descritas en el capitulo 2.2.16.2:

Tabla 32: Calculo del Vc

P, 01*fcxAg | V.
(ton) (ton) (ton)
565.13 694.46 0

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

El area de acero necesario sera calculada por:

Tabla 33: Refuerzo Transversal MDD.

A s (con s (no con
s Desp | # Ramales (conf) | s ( 2
(cm?) (em) (cm)
2.32 | 18mm 8 10 15

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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De la misma forma se establece que el acero de refuerzo se extendera 75cm hacia
la zapata y 75cm hacia la viga cabezal, ademas, la zona de confinamiento de la

columna se establecera con una longitud de 185cm.

Tabla 34: Longitud de confinamiento y extensién de refuerzo.

Longitud de Extension del
confinamiento refuerzo
(cm) (cm)
1090 150

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

47.1.8 Armado de la Columna por Desplazamientos.

A continuacion, se muestra el armado transversal y longitudinal de la columna,
conformado aceros de 40mm, el cual en el sentido X se encuentra a una separacion
de 10cm vy en el sentido Y de 11cm, para el refuerzo longitudinal y estribos de 18mm

con 8 ramales tanto en el sentido X como en el Y.

- 150 = @ @ de40mm
‘ L L ] Estribos:
@ de 18mm
N 7

llustracién 71: Detalle del armado transversal de la columna (MDD).
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Los estribos se encuentran con una separacion de 10cm en la zona de

confinamiento y 15 cm fuera de dicha zona, tal como se muestra a continuacion.
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T

llustracion 72: Detalle longitudinal del armado de la columna (MDD).
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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4.7.2 Método de Diseino Basado en Fuerzas.

47.21 Periodo del Puente en Direccion Transversal.

Por lo general, primero se realiza el calculo inicial de la masa del puente destinado
al disefio sismico, se toma en cuenta a considerar la masa de la proporcion tanto de
la superestructura y la subestructura que se espera experimente una aceleracion

horizontal durante el terremoto

2
S
Masayyente = 120.95 tonf.a

47.2.2 Modelo Estructural Transversal Global del Puente.

Se describen a continuacion los procedimientos para calcular las rigideces de la
superestructura, estribos y pilares (mediante momentos de inercia).
Datos generales:

Seccion de la pila b = 150cm; h = 120cm

Altura de la pila H = 1090cm

Resistencia del hormigén = 350 %

Mébdulo de elasticidad Ec = 15100 /350""—g2 = 282495.13 k—‘gz
cm cm

Numero de pilas =3
En la tabla 35, se muestran los resultados resumidos de cada momento vy rigidez

descritos en las ecuaciones de la seccion 2.2.20.1

Tabla 35: Resultados obtenidos para momentos y rigideces

Mlnercia Krigidez Mfisurada Kcol_fisurada Kno_fisurada Kfisurada
4 k 4 k k k

@) Yy | ™ E ey | Y em) | Y em)

21600000 | 56541.39 | 10800000 | 28270.69 | 169624.17 | 84812.08

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.




97

47.2.3 Periodo Transversal para Columnas no Fisuradas.
Para encontrar la deflexion de la carga de 0.2 tonf/cm, se la determina mediante la

ecuacion 82, para ello es necesario calcular la inercia total de la superestructura.

Tabla 36: Inercia total de la superestructura

Momentos de inercia de la superestructura
Elementos | # ELementos | Area (cm)? | X (cm) | I = Area(X)(cm)*

Barreras 2 laterales 3200 474.5 720480800

1 central 2100 0 0
Tablero 1 - - 156865333
Viga 1 2 1190 125 18593750
Viga 2 2 1190 375 167343750

Y Lioras = 2.475E + 09
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

En la tabla 37 se muestra el calculo de la deflexion del puente sin pilas

Tabla 37: Calculo de la deflexion sin pilas
W (Tonf/cm) | L (m) | Ec (tonf/m?) | [ (cm“) 8¢ (m)
100 3113975,64 | 247000000,1 | 0.33

0.2

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Se encuentra la deflexion total para una carga de 0.2 tonf/cm, sin pilas

consideradas.
Tabla 38: Calculo de la deflexion total

ér(m)
0.33

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

En la tabla 39 se muestra la solucion a la ecuacion 83 para encontrar la deflexion

estimada en el centro del puente.
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Tabla 39: Deflexion estimada en el centro del puente

a (Cm) Ec ((tOTlf/CmZ) I (Cm4) Ltablero (m) SVC (m)

430 3113975,64 | 247000000,1 100 0.0000348P

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Se determina la deflexion estimada en las posiciones de los pilares basada en la

ecuacion 84.

Tabla 40: Deflexién en posicién de los pilares

a(cm) | x(cm) | bSyp(cm)
430 430 | 0.0000059P

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Con los valores anteriormente calculados se encuentra la proporcion(fraccion)

mediante la ecuacion 85.

5
Fpp = 5£ =0.16
vc

Las reacciones del pilar P = Vo, se muestran a continuacion y se calculan con la

ecuacion 86.

Tabla 41: Resultados de las reacciones del pilar
‘SVC (m) FFR kno_fisurada(tonf/cm ) VO (tonf/cm )
0.0056,,,, | 0.16 186.978 29,9176,0x

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

La deflexion del puente es la deflexion real estimada de la estructura sin los pilares

menos la debida a los muelles.

Tabla 42: Deflexion real maxima estimada
8T(m) 8max(m)
0.33 0.275

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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Se resuelve la rigidez del puente con la ecuacion 87.

Tabla 43: Rigidez del puente
W(tonf/cm) | L(m) | 81ax(M) | Kpyente (tonf/cm)
0.2 100 0.275 71.476

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

De la ecuacion 88 se determina el periodo del puente para columnas no fisuradas

como se muestra en la tabla 44.
Tabla 44: Periodo del puente columnas no fisuradas
Peso,yene(tonf) | Gravedad(m/s*) | Kpyenee(tonf/cm) | T(s)
1186.14 9.815 71.476 0.82

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.7.2.4 Periodo Transversal para Columnas Fisuradas.

Tabla 45: Calculo de las reacciones de pilar
Syc(m) | Fpp | Kfisuraaa(tonf/cm) | Vo(tonf/cm)
0.0036,,,4x | 0.16 93.29 14.927 8 max

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

La deflexion del puente es la deflexion real estimada de la estructura sin los pilares

menos la debida a los muelles.

Tabla 46: Deflexion real estimada
8T(m) 8max(m)
0.33 0.30

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Resolver para encontrar la rigidez equivalente del puente:
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Tabla 47: Rigidez equivalente del puente
W(tonf/cm) | L(m) | §pqx(m) kpuente (tonf/cm)
0.2 100 0.30 65,214

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Se determina el periodo del puente en el sentido transversal para columnas

fisuradas
Tabla 48: Periodo del puente para columnas fisuradas
Peso,yence(tonf) | Gravedad(m/s*) | Kpyente(tonf/cm) | T(s)
1186.14 9.815 65.214 0.855

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.7.25 Periodo en Direccién Longitudinal.

La masa para considerar es aquella porcion de la superestructura y subestructura.
La superestructura actua como un vinculo rigido entre los pilares con los estribos

que se supone que no ofrecen resistencia a la carga sismica.

2
S
Masayyente = 120'95t0ﬂf'%

En la tabla 49, se muestran los resultados de cada momento y rigidez de las

ecuaciones descritas en la seccion 2.2.20.3

Tabla 49: Resultados de rigidez y momentos

MInercia Mfisurada Kno_fisurada Kfisurada

(em) (em®) (kg/ cm) (kg/ cm)

21600000 | 56541.39 | 169624.17 | 84812.08

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Rigidez de la columna con viga cabezal
Para una carga P, la deflexion en la parte superior de una columna es &, de la

ecuacioén 93 se resuelve a continuacion.
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Tabla 50: Deflexion de la columna
K no_fisurada (tonf / Cm) 6TC (m)
15.582 0.0003P

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Para una carga P, la rotacién en la parte superior de una columna se muestra en

la tabla 51, usando la ecuacion 94.

Tabla 51: Rotacion de la columna
H (m) | Ec (tonf/cm?) | Mypercia (cm® | O7c(cm)
1 4018.03 21600000 0.00001P

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

La deflexion adicional de la pila en la parte superior de la viga es §,, se calcula con

la ecuacion 95.

Tabla 52: Deflexion de la pila
Hyiga,operad (M) | Orc(cm) | 6,4(cm)
1 0.00001P | 0.0044P

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

La deflexion total se determina mediante la ecuacion 96 y la rigidez de la columna

con viga en base a la ecuacién 97.

Tabla 53: Deflexion total
8rc(m) | 64(ecm) | érp(cm)
0.0003P | 0.0044P | 0.036P

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Tabla 54: Rigidez de la columna con viga
6TD (Cm) Kcon_viga (tonf/cm)
0.036P 13,766

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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Rigidez de la columna no fisurada y fisurada se calculan mediante las ecuaciones

98 y 99.

Tabla 55: Rigidez de la columna fisurada y no fisurada

Kno_fisurada(tonf/cm) Kfisurada(tonf/cm)

41.297

7.791

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Método de carga uniforme de determinacién del periodo longitudinal para no

fisurados y fisuradas.

Pesopyente = 1186.14(tonf)

s
Masayyente = 120.855 * tonf x -

2

Periodo del puente para columnas no fisuradas ecuacion 100.

T =2n

Mas Apuente

3 * Kno_fisurada

Tabla 56: Periodo para columnas no fisuradas

S
Masapuente (tonf * E)

2

Kno_fisurada(tonf/cm)

T(s)

120.855

41.297

0.62

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Periodo del puente para columnas fisuradas, ecuacién 101.

Mas apuente

3 * Kf isurada

Tabla 57: Periodo para columnas fisuradas

2

S
Masapuente (tonf * Z)

Kfisurada((tonf/cm) T(S)

120.855

20.649 0

.878

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.



4.7.2.6

Cortantes de Base Transversal y Longitudinal.
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Para determinar el cortante de la base total transversal del puente se calcula

mediante la ecuacion 102, donde influye la aceleracién espectral Sa.

Tabla 58: Cortante en la base transversal

Sa

Pesopuente (tonf)

Vtotal_base_T(tonf)

0.755

1186.14

895.536

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Carga uniforme de la base, ecuacion 103.

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Tabla 59: Carga en la base

L(m)

t
Carg abase( Onf/ m)

100 8.955

Cortante sismico transversal en la base de los pilares, se determinar como la

relacion entre la carga uniforme aplicada de 0.2 tonf/cm, multiplicada por la deflexion

en el centro del puente, como se muestra a continuacion en la ecuacion 104

Tabla 60: Cortante sismico transversal

6max(m) VO (tonf)

Vbase(PT) (tonf)

0.302 14.927

204.98

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

El corte sismico transversal de la base en los estribos se calcula a partir de la

ecuacion 105 con estatica como el corte de la base total

Tabla 61: Cortante sismico (Base de los estribos)

Vtotal_base_T(tonf)

Vbase(AT) (tonf)

895.536

242.788

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

El corte de la base total longitudinal del puente, ecuacion 106, influye la aceleracion

espectral Sa.
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Tabla 62: Cortante en la base longitudinal
Sa Pesopuente (tonf) Vtotal_base_L (tonf)

0.735 1186.14 871.813

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

El corte sismico longitudinal en la base se reparte uniformemente en cada pila, y

se puede calcular utilizando la ecuacion 107.

Tabla 63: Cortante sismico longitudinal
Vbase(PL) (tonf)
290.604

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

El corte sismico longitudinal de la base en los estribos es cero.
Vbasecary = 0
4.7.2.7 Analisis y Fuerzas Sismica de las Columnas.
De las ecuaciones de la seccion 2.2.20.6 determinamos las fuerzas del muelle por
carga muerta, a continuaciéon, se muestra un resumen en la tabla 64.
Datos:
Cargamuyerta_superestructura = 1186.14 tonf
L=100m
Lexterior = 50m

Leentro = 50m

Numerocolumna_por_muelle =3



105

Tabla 64: Resultados de las fuerzas del muelle por carga muerta

WDpiepueme WDpormuelle WDporcolumna Pesot"talcolumna DiseﬁoWDcolumna
(tonf /) (tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
11.861 593.07 197.69 25.983 223.673

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Fuerzas del muelle: Vuelco transversal
La fuerza sismica en la base de cada pila afecta al centroide de la superestructura,
esto se puede ver en la ilustracion 32. Mediante las ecuaciones de la seccion 2.2.20.6

se determina la fuerza axial de la columna.

Tabla 65: Fuerzas del vuelco transversal

Sp(tonf) Mvuelco(tonf W m) Faxialc,,l (tonf)
204.98 679.134 79.012

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Fuerzas de muelle: accion del marco transversal
Al considerar el momento vuelco, se transfiere un cortante sismico hacia las partes
superiores de la columna. Para las soluciones del diagrama de cuerpo libre de la

llustracion 33, se muestran las ecuaciones de la seccion 2.2.20.7.

Tabla 66: Fuerzas del marco transversal

VST_columna(tonf ) M ST_momento_por_columna(tonf ' m) P SB_axial_max(tonf )

68.327 372.38 129.97

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Fuerzas del muelle: voladizo longitudinal
Finalmente, para calcular las fuerzas del muelle del voladizo longitudinal se
requiere estatica para determinar el corte sismico y el momento en la direccion

longitudinal mediante las ecuaciones descritas en la seccion 2.2.20.8
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Tabla 67: Fuerzas voladizo longitudinal

SLV_base (tOTlf) VSL_columna(tonf) MLSB_columna(tonf- m)
290.604 96.868 1152.706

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

La fuerza maxima horizontal aplicada a la columna sera F = 96.868 tonf
4.7.2.8 Propuesta de Acero.

Usando la carga axial Pu del modelo realizado en CSI Bridge se obtiene los
siguientes valores para usar el abaco de interaccion de columnas de concreto armado

del apéndice C.

Tabla 68: Datos para uso del abaco

P, d d
(ton) k /h /h

565,13 | 0.184 | 0.182 | 0.967

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Una vez usado el dbaco obtenemos los valores de “q” y calculamos la cuantia para

posteriormente calcular el acero requerido.

Tabla 69: Calculo del acero requerido para columna

ASyeq Ascop
(cm?) | (cm?)
0.2 0.013 | 240 |402.124

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

q| p

Se colocaron 20 de 32mm en las esquinas y en los lados “h”, mientras que en los

lados b de la columna se colocod 1d de 32mm, obteniendo una cuantia de 2.23%.



47.2.9 Refuerzo Maximo de Miembros a Compresion.

Usando la ecuacion 38 obtenemos:

Tabla 70: Refuerzo Maximo a compresion.

As Ag A S/A
(em?) | (cm?) g
402.124 | 18000 | 0.022

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Cuya relacién obtenida debe ser menor que 0.08.

4.7.2.10 Refuerzo Minimo de Miembros a Compresion.

Usando la ecuacion 39 obtenemos:

Tabla 71: Refuerzo minimo a compresion.

As A9 | s« f)’/ ,
(sz) (sz) Ag * f c
402.124 | 18000 0.268

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Cuya relacién obtenida debe ser mayor o igual que 0.135.

4.7.2.11 Revision de la Capacidad de la Columna.
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En base a las ecuaciones descritas en el capitulo ¢ se obtiene el momento ultimo

de la columna, el cual se analizara junto con el diagrama de interaccion de la columna

y asi revisara si el armado propuesto resiste las solicitaciones maximas de la

estructura.

Se obtuvieron los siguientes valores del modelado realizado en CSI Bridge:
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Tabla 72: Solicitaciones de la columna.

P, M, Muy Mp yx MD.uy
(Ton) | (Ton—m) | (Ton—m) | (Ton —m) | (Ton —m)
565.13 | 218,67 962.08 0.6 92.11

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Siendo M,, y M,, los valores de momentos mayores de la envolvente de la
columna en eje X'y Y respectivamente, mientras que M, ., y M, ,,,, son los valores por

carga muerta en la columnaen XyY.

Resultant Axial Force

Axial

-240 386 Tonf
atd, m
-565,1334 Tonf
atd, m

llustracion 73: Fuerza axial resultante obtenida del modelado.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Resultant Moment

Moment M3

218 56628 Tonf-m
atd, m

-217,10733 Tonf-m
at0, m

llustracion 74: Momento resultante en X obtenido del modelado.

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Resultant Moment

Moment M2

952 08357 Tonf-m
atd, m

-552 23437 Tonf-m
at 10,5 m

llustracion 75: Momento resultante en Y obtenido del modelado.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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Resultant Mement

Moment M3

0,6 Tonf-m

———' at0, m

llustracién 76: Momento resultante por carga muerta en eje X.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Rezultant Moment

Moment M2

92 11776 Tonf-m

llustracién 77: Momento resultante por carga muerta en eje Y.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Por su parte la obtencion del momento ultimo en Y la obtenemos de la siguiente

manera, usando las ecuaciones 42, 43,44 y 45.

Tabla 73: Momento ultimo en Y de la columna.

E I, B
3 Y EI (42) P, (43) M_, (45)
=15100,/fc | - kb MD.uy ton i 6 (44) <
(ton / ) 12 i Muy ( / sz) (ton) (ton — m)
cm? (cm*)
315.522 33750000 | 0.096 38.87 *10% | 2.24*10* | 1.035 995.53

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Y de la misma manera obtenemos el momento Ultimo en X, detallado a

continuacion con las ecuaciones 46, 47, 48 y 49.

Tabla 74: Momento ultimo en X de la columna

3
B =t (B Eee e | Me )
ton __"Dux ton
CO" em2) (cm™ = " em2) (ton) (ton —m)
315.522 21600000 0.003 27.18 *10% | 5121,081 | 1.173 256,396

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

De esta forma obtenemos el momento ultimo de la columna con la ecuaciéon 50:
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Tabla 75: Momento ultimo de la columna.

M,
(ton —m)
1028.02

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Diagrama de Interaccion.

Con el uso del software SAP 2000, obtenemos los momentos y axiales del
diagrama de interaccion para realizar la revision con los momentos ultimos y axial de
la columna de esta manera vemos si el acero y secciones propuestas resisten las

solicitaciones:

Tabla 76: Puntos del diagrama de interaccion (MBF).

Puntos M L OPn S
(ton—m) | (ton) (ton) | (ton—m)

1 0,00 5538,69 | 3601,26 0,52
2 543,03 | 5538,69 | 3601,26 | 353,56
3 832,17 | 5082,97 | 3305,13 | 541,52
4 1064,34 | 4297,07 | 2794,25 | 692,46
5 1245,36 | 3443,83 | 2239,57 | 810,16
6 1395,85 | 2444,53 | 15689,92 | 908,03
7 1357,53 | 1760,77 | 1335,95 | 1029,98
8 1240,40 | 1088,47 | 850,15 1117,37
9 1045,46 | 416,16 | 260,12 941,92
10 697,96 -385,74 | -346,49 628,82
11 0,00 -1687,37 | -1520,69 -0,77

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

de la curva del diagrama.

Se grafica los puntos y se verifica que nuestro momento y carga axial estén dentro
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llustracién 78: Diagrama de Interaccién de la columna (MBF).
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Como se muestra en la ilustracion, el momento y carga axial se encuentran dentro

del diagrama, por tanto, la propuesta planteada es la correcta

4.7.2.12 Diseno a Cortante.

Para el disefo a corte se hacen uso de las ecuaciones y consideraciones descritas

en el capitulo 2.2.16.2

Tabla 77: Calculo del Vc

P, 01*xfcxAg | V.
(ton) (ton) (ton)
565,13 520.842 0

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

El area de acero necesario sera calculada por:
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1600



Tabla 78: Refuerzo Transversal MBF.

A s (con s (no con
st Desp | # Ramales (conf) ( 2
(cm?) (cm) (cm)
2.32 | 12mm 8 10 15

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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De la misma forma se establece que el acero de refuerzo se extendera 70cm hacia

la zapata y 70cm hacia la viga cabezal, ademas, la zona de confinamiento de la

columna se establecera con una longitud de 185cm.

4.7.2.13 Armado de la Columna por Método de Fuerzas.

En las siguientes ilustraciones se muestra el armado transversal y longitudinal de

la columna, que implica el uso de barras de acero de 32mm para el refuerzo en sentido

longitudinal, en el sentido X se encuentra con una separacion de 10cm y en el sentido

Y de 16¢cm y estribos con 12mm con 8 ramales tanto en la direccion X como en la

direccion Y.

150

120

.ca de 32mm

Estribos ® de 12mm

4

llustracién 79: Armado de la seccién transversal de la columna (MBF).

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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180

Viga cabezal

75

@ 2 de 32mm

185
g de 12mm
c/10cm

1090

g de 12mm
c/15cm

185
g de 12mm
c/10cm

L0
N~

Zapata

llustracion 80: Armado de la seccion longitudinal de la columna (MBF).
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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4.8 Diseno de la Zapata
4.8.1 Solicitaciones Maximas.

Se consideraron los mayores momentos y axiales en la base de la columna, los
cuales se obtuvieron mediante el software CSI| Bridge para el estado ultimo de
Resistencia | y Evento Extremo considerando el mayor entre la combinacion de este

estado ultimo para Sismo Xy Sismo Y, y son presentados en las siguientes tablas:

Tabla 79: Solicitaciones maximas obtenidas en la columna 1.

Estado Limite | Pu (ton) | Mu, (ton —m) | Mus (ton — m)
Resistencia | 491.21 419.27 -20.39

Evento Extremo | 280.76 231.20 -77.27
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Tabla 80: Solicitaciones maximas obtenidas en la columna 2.

Estado Limite | Pu (ton) | Mu, (ton —m) | Mus (ton — m)
Resistencia l 539.35 284 .51 -19.61
Evento Extremo | 309.12 253.41 -110.35

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Tabla 81: Solicitaciones maximas obtenidas en la columna 3.

Estado Limite | Pu (ton) | Mu, (ton — m) | Musz (ton — m)
Resistencia | 491.21 419.27 -17.83
Evento Extremo | 280.76 265.51 -133.72

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.2 Verificacion del Dimensionamiento en Planta.

[{pat) “y 0

Se calcularon las excentricidades en “x” y “y” para cada estado ultimo de:
Resistencia | y Evento Extremo utilizando las ecuaciones 54 y 55 respectivamente,

ademas se verificd que cumplan con las condicionantes presentadas en la ecuacion



115

52 y 53 y por ultimo se realizo el calculo del esfuerzo con la ecuacion 61 de este

trabajo de investigacion.

Tabla 82: Resultados de verificaciéon de dimensionamiento en planta.

Estado Limite | e, (cm) g (m) | e, (cm) % (m) o, (C’%
Resistencia | -0.74 1.50 -0.04 1.83 2.33
Evento Extremo | -0.91 1.50 -0.46 1.83 1.62

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.3 Tensiones en el Fondo de la Zapata.

Se establecen los cuadrantes para la ubicacion de la excentricidad de la zapata de

la siguiente manera:

Cuadrante Il

Cuadrante |l

Cuadrante IV

Cuadrants |

X

llustracion 81: Cuadrantes para ubicacién de la excentricidad.

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Se procedio a ubicar la excentricidad en el cuadrante acorde a los resultados, para

este caso se usoO el estado limite de Resistencia |, que presentaba mayores

solicitaciones y cuyas excentricidades recaen en el tercer cuadrante.
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C2(-;4)

Cl(+:4)

C3(-:-)

ca(+;-)

llustracion 82: Ubicacion de la excentricidad en el Cuadrante Il
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.4  Analisis Estructural de la Zapata.

Para el analisis de la zapata procedemos a tomar el esfuerzo mayor presentado en

la tabla 83, el cual se multiplica por la longitud en

y” de la zapata, carga que se

distribuye en dicho sentido, de la cual obtenemos reacciones, cortantes y momentos

que usaremos para la verificacion de la altura de la zapata y el disefio a flexién en el

sentido longitudinal.

255,78 255,78

255,78 255,78

llustracion 83: Carga g, = 255.78 ton/ . ubicada a lo largo de la zapata.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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llustracion 84: Diagrama de Cortante para carga q,,.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

o

llustracion 85: Diagrama de Momento para carga q,,.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.5 Verificacion de Altura Minima.

Se realizo el calculo de la altura minima de la zapata en base a la previa obtencién
de la altura efectiva minima requerido tanto por punzonamiento (dp) usando la

ecuacion 58, como por corte (para cortante positivo (dc1) y negativo (dc2)) utilizando

la ecuacion 57.
Para el calculo de la altura minima utilizamos:
H i = max(dp,dcl,dc2) + ¢iong + 1eC (124)

rec=7.5cm
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Tabla 83: Verificacion de la altura minina de la zapata.

Pu dp Vu_ dC1 Vu+ dCZ dmin ﬂlong Hmin Hprop.
(ton) | (em) | (ton) | (cm) | (ton) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
539.35 | 42.55 | -383.67 | 34.67 | 491.90 | 85.88 | 85.88 2 95.38 | 100

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.6 Transferencia de Esfuerzos.

Se verifico que el axial nominal factorizado (ecuacion 60) tal como indica AASHTO
(2020) en superficies de apoyo sobre concreto, el cual se presenta a continuacion, no
sea menor que la resistencia axial ultima mayor de las 3 columnas, obtenida del CSI
Bridge.
d=0.7
P=¢x*xPn=¢*x085+fcxA; *m

Donde:

A, es el area del dispositivo de apoyo, es decir, la columna y m un factor de
modificacién del confinamiento, 1 en casos que el apoyo no sea mas largo o ancho

que el area cargada.

Tabla 84: Resultados de verificacidon por transferencia de esfuerzos

P, (ton) | P, (ton) | P, (ton)
539.35 5355 | 3749.50

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.7 Fuerza Mayorada de Corte en la Interfaz.

Se verificod que la resistencia a corte sea mayor que la solicitacion a corte maxima,

dichos resultados se muestran a continuacién en la siguiente tabla y las ecuaciones
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para hallarlos se pueden encontrar detalladamente en la seccion 2.2.17.3 de este

documento.

Tabla 85: Factores para resistencia mayorada de corte en interfaz.

c K2 fep P,
kg r K1 kg kg
( /cmZ) ( /cmZ) ( /cmZ) (kg)
16.87 110.25| 105.46 350 276680

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

Tabla 86: Verificacion de resistencia mayorada de corte en interfaz.

Agy Avs | Vawia Vaiz | Viimen | PVai Vi
(em?) | (cm?) | (ton) | (ton) (ton) | (ton) | (ton)
18000 | 15.09 | 1575 | 1898.29 | 1575 |579.39 | 14.34

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.8 Refuerzo Longitudinal Inferior.

Se realizo el célculo del acero para el refuerzo longitudinal inferior en base a los
momentos negativos obtenido del analisis de la zapata mostrado en el capitulo 4.8.4,

dichos calculos se muestran a continuacion.

Tabla 87: Resultados del calculo del refuerzo longitudinal inferior.

Refuerzo Asminimo Aspropuesto Ascolocada Sreq Sprop
(cm?) (cm?) (em?) | (em) | (cm)
Longitudinal
Inferi 142.63 | 55@20mm | 172.79 | 20.1 | 20
nferior

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
4.8.9 Refuerzo Longitudinal Superior.
Se realizo el célculo del acero para el refuerzo longitudinal superior en base a los
momentos positivos obtenido del analisis de la zapata mostrado en el capitulo 4.8.4,

dichos calculos se muestran a continuacion.
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Tabla 88: Resultados del calculo del refuerzo longitudinal superior.

Refuerzo Asminimo Aspropuesto Ascolocado Sreq Sprop
(cm?) (cm?) (cm?) (cm) | (cm)
Longitudinal
S . 71.38 | 328318mm 78.89 353 | 35
uperior

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.10 Refuerzo Transversal Inferior.

Este refuerzo se calculé usando un momento que relaciona el ancho de la zapata

con el esfuerzo ultimo, dicho momento se calcul6 de la siguiente manera:

2

My = Qo * (125)
Donde:

G = 0y * A (126)
m =52 (127)

Siendo a la cara de la seccién de la columna.

Tabla 89: Resultados del calculo del refuerzo transversal inferior.

Asminimo Asrequerido Aspropuesto Ascolocado Sreq Sprop

Refuerzo
(cm?) (cm?) (cm?) (em?) | (em) | (cm)

Transversal
. 229.47 605.30 88@32mm 707.52 11.20 10

Inferior

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
4.8.11 Refuerzo Transversal Superior.
Para este refuerzo se utilizd el area de acero obtenido en base al acero por

temperatura utilizando la ecuacion 67 de este documento.
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Tabla 90: Resultados del calculo del refuerzo transversal superior.

Astemp Astemp Aspropuesto Ascolocado Sreq SPTOP
Refuerzo
(em?/m) | (cm?) (cm?) (em?) | (cm) | (cm)
Transversal
) 8.25 90.75 3020mm 94.25 30.51 30
Superior

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.12 Armadura de Piel.

Se colocara un refuerzo de piel ya que la altura de la zapata es mayor a 90cm,

dicho refuerzo se calcula a continuacidén usando la ecuacion 27:

Tabla 91: Armadura de piel.

Refuerzo Asplel ASpropuesto ASCOlO(,'adO Sreq Sprop
(cm?/m) | (em?) | (em®) | (cm) | (cm)
Armadura
de piel 2.10 410mm 3.14 16.24 | 16
e piel.

Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.

4.8.13 Detalle del Refuerzo de la Zapata.

() @ de 10mm c/16cm
@ de 20mm

() @ de 20mm ¢/30cm

() @ de 32mm c/10cm

() @ de 18mm

=3

=3
CO0000000000000000000000000000000O0CCO0OC0CO0C0OO0000C000000000000000000000000000000000000

- 900 -

100+~

llustracién 86: Detalle del armado de la zapata vista longitudinal.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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~100

() @ de 10mm c/16em
@ de 20mm c/20cm

() @ de 20mm

() @ de32mm

() @ de 18mm c/35cm

1100

llustracién 87: Detalle de refuerzo vista transversal.
Elaborado por: Jean P. Escalante y Roberto C. Jumbo.
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CAPITULO V
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se verificé el disefio de la pila central del acceso elevado mediante el método de
disefio basado en fuerzas y el método de disefio basado en desplazamientos,
siguiendo las normativas y metodologias especificadas, satisfaciendo las
solicitaciones maximas obtenidas de cada columna.

Con la ayuda del modelo matematico se pudo hallar los maximos valores de axial,
cortante y momento que se generaban en el muelle central del puente y colocar de
esa manera el refuerzo necesario de la siguiente manera: en cuanto al método de
desplazamiento fue necesaria un area de acero de 779.11 cm? cumpliendo con un
factor de seguridad estructural de 0.92 (correspondiente a la relacién
demanda/capacidad), mientras que en el método de fuerzas se coloco un area de
acero de 402.12 cm? y se obtuvo un factor de seguridad de 0.74.

La verificacion del desempefio sismico de la pila del puente mediante el analisis
estatico no lineal Pushover permitié evaluar como se comporta la subestructura frente
a un evento sismico. Esto ayudo6 a determinar si la pila puede resistir las demandas
que enfrentaria en esa situacion, asegurando asi que tenga una ductilidad adecuada.

Asi mismo, se realizd el diseno adicional de la viga cabezal y de la zapata
combinada de las tres columnas centrales del acceso elevado, siguiendo las

especificaciones y formulaciones correspondientes a la AASHTO LRFD.
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5.2 Recomendaciones

Una vez finalizado este trabajo investigativo podemos recomendar que previo a
realizar algun calculo de indole estructural se tenga en cuenta una revision de las
normativas en sus ultimas actualizaciones para de esta manera poder tener un disefio
estructural 6ptimo.

Se recomienda asi mismo la busqueda y correcto uso de los softwares
especializados en el tipo de estructura a disenar o analizar, para de esta manera
realizar un correcto modelado que proporcione los valores reales y de esta manera
se pueda ejecutar un disefio adecuado.

Por lo previamente mencionado en cuanto a las areas de acero calculadas vy
usadas, recomendamos elegir el método que mejor se adapte a sus necesidades ya
que ambos cumplen con las especificaciones impuestas por cada uno, en cuanto al
meétodo de desplazamientos demostré ser mas conservador y reforzar mucho mas las
columnas, sin embargo, el método de fuerzas es el mas usado en el disefo de

puentes y a su vez pudimos comprobar que requirid mucho menos acero que el MDD.
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Anexo 1:

Coeficientes de perfil de suelo.

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 14 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio F,

Fa=1.18

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 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fq4

Fd=1.06




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 1.1 1.19 1.28 1.40

E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Fs=1.23




Anexo 2: Factor de reduccion sismica aplicado a subestructura y

conexiones.
Categoria segun la
Subestructura importancia
Critica | Esencial Otras
Pilar tipo muro - mayor dimension 1:5 1,5 2,0
Caballetes de pilotes de hormigén
armado
e Solo pilotes verticales 1.5 2,0 3,0
» Con pilotes inclinados 1,5 1,5 2,0
Columnas simples 1.5 2.0 | 3,0]
Caballete de pilotes de acero o pilotes
compuestos de acero y hormigon
e Solo pilotes verticales 1.5 35 50
e« Con pilotes inclinados 1,5 2,0 3,0
Caballetes multicolumna 1.5 35 |50 |

Unién Todas las categorias

Superestructura - Estribo 0,8

Juntas de expansion dentro de un tramo 08
de la superestructura '

Columnas, pilares o caballetes de pilotes 10
- Viga cabecera o superestructura -

Columnas o pilares - Fundaciones | 1,0 |




Anexo 3: Disefo de Viga Cabezal

Disefo a flexiéon del acero superior

M_,:="3+ (71*fr*Snc) = 148.481 ton-m
Indice de refuerzo

1.33 M,

—0.59 w® tw——o—=
d+bed’.fe

w:=0.0261

Cuantia de refuerzo

p=2C w=0.002
fy
A, arini=p+b-d=37.095 cm?
Por lo tanto:
A .
a:ZM:4.236 em
0.85.fc+b

oM, =h-A,__, do-fy-(d—g]=208.464t0ﬂ«m

Edo:=if $M,>M,,

|| return “Cumple”

else Edo=*“Cumple

|| return “No Cumple”



Se verifica si la seccion se encuentra controlada por tension (falla ductil y g= 0.90)
o por compresion (Falla fragil y @< 0,90). Se determina la deformacién unitaria en el

acero (E€s) a tension, mediante relacién de triangulos e igualando las fuerzas de

tensidén y compresion.

85
£ E
€,,:=0.003 B1:=0.80 & o
d—e e
c= Ty =5.295 em
31-0.85-f'cab
ECU
g,i=— (d—c)=0.051
C

0.051>0.005 falla controlada por tension
Cc=T

0.85 f’E'ﬂ"b=Aa_mIaﬂudJ'fy

a=1,-c=4.236 em



Diseino a flexion del acero inferior
1.33 M,=97.203 ton-m

Indice de refuerzo

1.33 M,

—0.59 w” tw——o—=
¢-b.d .f’c

w:=0.017

Cuantia de refuerzo

')
=7 € . w=0.001
fy

A, pin=p-b-d=24.161 em*

Por lo tanto:

. As_admada'fy
0.85-flc-b

=2.311 cm

qi;'rfn:q‘,-nflsm-fy-[d—%]=114.889 ton.m

Edo:=if $M,>M,,

|| return “Cumple”

olse Edo=“Cumple

|| return “No Cumple”



O _
//’
//.
v
as
£ £
€.4:=0.003 B,:=0.80 £ =
d—c ¢
A ! E -
= v =2.888 cm
(3,-0.85-fc-b
Eﬂi
gyi=— (d—e)=0.095
L

0.095>0.005 falla controlada por tension

C=T

0.85 fcrab=A, _jvcado* TV

a:=0£,-c=2.311 em




Anexo 4: Diseio de Zapata

Excentricidades y esfuerzos:

Para Evento Extremo:

=—=5h5m T, =—=4.5m
Yy 3 LR

— Pg, 'y+PE2‘{y+£}+PE3'[y+2‘” Mg, —Mpgs—Mp,,

Ut =5.9566 m
RE
B B B
Pg,y 'E+PE2'E+PE3'?+MEEI+MM+ME§3
T.:= =5.4052 m
RE
Y . B
e, =Y,—y,=—0.4566 m Verificacion =if [|e§| = R “Cumple”, “No Cu.mple“] =4“Cumple”
NN OLE A
€,=T,—T,=—0.9052 m Verificacion :=if [lezl = ", “Cumple”, “No Cumple”] = “Cumple”
R 12. r::m'-E 12-|e, A L
o= 1+ LA _1.6216 *9f
B-A B? A? em?

Para Resistencia Ultima:

=—=058.5m T =—=45m
yy 2 g >

y ‘_PRI"y+P_m'['y+I}+Pm'(y+2'1]—Mﬂzl—MM—Mm
™ R,
B B B
Ppy+—+Ppy—+Ppgy-—+Mpy + Mpyp+Mpy
2 2 2
Ty = =5238m
R,

Verificacion :=if [lewl = % ,“Cumple”, “No Cumple“] =4Cumple”

=5.538 m




e =z —r ——0.738m

Verificacion:=if [leml = % , “Cumple” , “No Cumple” | = “Cumple”

12.|e
o= B |44 + —2.3253 9
B-A B? A? cm®

Verificacion del dimensionamiento en elevacion:

Dimensionamiento en elevaciéon

Por punzonamiento:

Pu=max (Pp,,Pp,,Pp;) =539.35 tonnef ¢,=0.9
Seccion de columna: a=12m b.=1.5m
b
B,=—%=1.25 b,(d)=2 (a.+d+b.+d)
EIL'
———=1.06-
PR \}f =

[ 2971.0370642

—0.050426649417438563148 - l

solve ,d
Solie P%  _106. fe kof 20051,
¢u'bn[d]'d E!'I".".'.E

0.05042664941 7438563148,

2971.0370642:



Por corte por flexion:
V,. =V,=—383.6680 tonnef

V (des) = Ve [I _ (:I“‘ J%]] |

solve ,d_
So!ucion:zV(dﬂ) =0-53-2\|'f ‘e :‘i’i *B.d. -9, :

Solucion=0.3467 m

d,, =5olucion=0.3467 m

V (d,,) =278.4738 tonnef

Peralte Minimo de Zapata

i =max (dy,. ,d .y, d,,) =0.8588 m
Plong =20 mm

rec="T7.5 cm

H, i = d i +1EC + Py, = 95.3802 em

H:=100 cm

Cortante Negativo

PR
(4.0.m* —75.0-cm-m?) -tonmf-(kg‘i ] +(0.33087224502121°
I

if e
m?. gf‘ +1.1942678
CITE

(4.7770713825132516459 -m—89.570088422123468361 - cm.} - tomi-

2\ 05
mt. [ gf4 ) +1.1942678456283129115 - tonnef
cm

else
|| undefined

Altura propuesta mayor al peralte minimo calculado por punzonamiento y corte.
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