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1. INTRODUCCION

En el presente documi® se dat&l procedimiento y andlisis realizado pdesarrollo del trabajo
de grado prerrequisito para obtenertigllo de Magister en Ingenieria Civil de la Pontificia
Universidad Javerian@ali, que incurmd primordialmente en la evaluacion del imfzaeconémico
de la implementacion de aisladores sismicos de bajo costo para la mitigacion de riesgo en puentes
preesbrzadosuevos yexistentesdela red vial del Valle del Cauckl proyecto de grado que este
documento describe se desadatiediante urestudio de casde un puente existentel cual se
repotenad con metodologias convencionales de diséfigue finalmente seompardcon una
repotenciacion implementandisladores fibrereforzadossin conexion (UFREIS) de bajo costo.
Para el mismo pueatsepresend una propuesta de disefio estructural nueva,igud forma, se
hizo con metodologia de disefio convencigmaieluego se compardon el disefio de un nuevo
puente implementando-BREIs de bajo costo. La comparacién se réadiz términos deastos

directos cuantificads a partir de volumetrias y cuéad de refuerzo.

En Colombia los puentes representan una pikeze @n el engranaje de la infraestructura vial en

todo tipo de corredores, bien sean de doble calzada, vias de cuarta geonaecidnias. Hasta

2035, el pais invertira casi $40 billanen las llamadagas4G, segun cifras del Departamento
Nacionalde Planeacién (DNP). En los 30 proyectos de este tipo de corredores viales se preveé la
construccion de 918 puentes adicionalesgus las cuentas de la Agencia Nacional de
Infraestructura (AI) (Redaccion Econdémica, 2018)e estas cifras se constata la stz
inminente de desarrollar nuevas tecnologias mas seguras y econémicas de repotenciacion y
construccion de puentes, que paamial paisontinuar con su desarrollo econémico, sociaéy d

infraestructura.

Por la razén ya descrita, y otras mas qudesevaran durante el desarrollo de este informe, el
objetivo principal del trabajo de grado en referencia wduar el impacto @mnémico de
implementar aisladores de bajo costo en el dis#dipuentes nuevos y repotenciaciéon de
existentes, representativds la infraestructura vial de Colombia, mas especificamente de la red

vial del Valle del Cauca.
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dentro de las causas principabies colapsos dpuentes predomina la ocurrencia de fenbmenos
poco predecibles como kon los desastres hidroldgicos y los eventos sismicos. La actividad
sismica de los ultimos afios ha provocado dafios de impartamdos sistemas de transporte, y

han incrementado lagplidas econdmicas: costos para reparacion e interrupcion de masilizac

de personas y materiales. Ejemplo de esto se evidencia en los sismos de San Fernando (1971),
Tangshan (1976), Loma Prieta 889, Northridge (1994), Kobe (1995) y Taiwan (1999), entr

otros que han provocado dafsignificativosen los sistemas de trgporte Colombia es un pais

cuyas actividadesconémias, sociales y politicas se encuentran centralizadas en zonas de alto
movimiento sismico. Ejemplo de lo anterior se evidencia lehistdrico se sismos que han
ocurrido: el sismo de Tumaco en 1906,s&mo de Popayan en 1983 y el sismo de Armenia en

1999. Més recientemente, se destaca el sismo de Quetame €828@&, 2017)

La vulnerabilidad sismica se ve reflejada en peemuevos y existentes, de los cuales gran
porcentaje n@umple con la normatividad vigente ya que la ultima normativa degaientpezoé

a regir en el afio 2014, por lo cual todos los puentes construidos antes de este afio no cumplen los
parametros de la nua Norma Colombiana de Disefio de puentes -T&PEn Colmbia, entre

1986 y 2011 fallaron 282 puentes vehiculares, las fale®h producidas poeventos sismicos,
avalanchas, socavacion, deficiencias en el disefio estructuras, sobrecarga e impaxodgiatef

en la construccioriDiaz, Moreno, & Mohammadi, 2009Por otro lado, los puentes de la red
nacional presentan deterioro debido al increimelel volumen vehicular de la capacidad de carga

del paque automotor. Por lo que surge la necesidad de implementar alEsndd disefio y
repotenciacién de puentes que cumplan con la normativa vigentddC€R su vez provean
suficiente seguridad enovimiento sismicos, sin causar dafios irreparablesesirlactura 'y a su

vez que no implique grandes inversiones economidas.las anteriores variables de disefio
expuestas emerge una nueva tendencia de disefio, la cual consiste en implementar aisladores
sismicos en puentes nuevos y existentes, de bajo costo,lo son los aisladores fibreforzados

sin conexion (UFREIS)
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3. OBJETIVOS
3.1. General

Evaluar el impacto econdémico de implementar aisladsisgsicosde bajo costo en el disefio de
un puente nuevy en la repotenciacion de uno existengpresentativos de la infraestructura vial

del Valle del Cauca.

3.2. Especificos

Formular una propuesta de disefio convencionabtsa con aisladores fibrereforzados sin
conexion (UFREIs),para unmismopuente represéativo de la infraestructura vial del \aldel

Cauca.

Formular una propuesta de repotenciacion para un puente existeréergoast convencionales y
otraconaisladores fibrereforzadossin conexion (UFREIs) de un mism@uente representativo

de la infaestructura vial del Valle del Cauca.

Determinar los costos directos de los puentes tanto nuevos como existentes y comparar
econdmicamente los disefios, con y sin el dsaaisladores fibroeforzados sin conexion (U
FREIS).
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4. JUSTIFICACION

La infraestructura vial es un factor determinante en el buen funcionamiento de la economia y hay
una correlacion directa entre imgmnes en este sector y el crecimiento econémico de un pais. En
Colombia, se estima que sdlo el transporte de carga ref@elsededor de 7 % del PIB nacional
(Redaccion Econdmica, 201& mediados del afio 2017 el ministerio de transporte colombiano
tenia contabilizados 5.506 puentes de la red nacional y red terciaria a cargo del (NNi&sEerio

de Transporte Instituto Nacional de Vias, 20d&)os cuales menos del®@@stan disefiados con

los nuevos parametros y cargas de la ultima actualizacion de la Norma Colombiana para Puentes
CCR14 (Tabla 1), donde se incorpord una evaluacién probabilistica de la amenaza sismica en
Colomba, utilizando metodologias de analisis moderna y la infordnadisponible del entorno

con respectoal catalogo de sismos y relaciones de atenuacion de movimiento, fuendela
determinacion de los coeficientes de disefio denotados PGA, $SalggteGélvez, Bernal, &
Cardona, 2016.

Por otro lado, la infraestructura vial del pais es la piedra angular de la movilidad de pasajeros y
carga. En el 2017 se estimé que mas del 80% de movimientos de pasajeros nacionales y
aproximadamente el 77% de carga nacional, se movilizaroaresptrte terrestre, lo cual permite
deducir la importancia de la infraestructura vial del pais para suomteparrollo(Figura 1y

Figura 3. Para el 2004, la red la Red Vial Nacional contaba con aproximadamente 2296 puentes,
de loscuales 87% estan construidos en concreto: reforzado (63%)egforzado (24%) Figura

3). Los puentes presforzados, a su vezhamarte de una tipologia de puentes-kdga que son

los mas comunes del pais (27.4%) (Figura 4), por lo cual su estudinigdaeda de mejores
alternativas de disefio es un tema prioritario para la investigacion estructural. Segun una muestra
de 244 pentes, en una investigacion realizada por Edgar Mufioz y Edgar Valbuena, en el 2004, se
dedujo que la tipologia de estructudaciongitudinal de los puentes en Colombia es en un 79%
simplemente apoyados (Figura 5)cleal es una condicién favorable péaamplementacion de
aisladores sismicos, ya que facilita la implementacion de los mismos sin necesidad de hacer
intervenciones invasivaan la estructura original del puente a refor&e.ha encontrado que el
aislamientosismico puede disipar la energieoveniente del sismo hasta en un 608 mad,

Ghani, &Adil, 2009)
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Tabla 1. Infraestructura de transporte modo carreterdMintransporte Colombiano, 2017)

TOTAL
ANO PRIMARIAS [SECUNDARIAS|TERCIARIAS | RED VIAL (unliadlillj;\lll;lr\sas
NACIONAL
2002 16.531 27.918 72.801 117.250 2.296
2003 16.528 34.918 65.893 117.339 2.296
2004 16.677 34.918 72.906 124.501 2.296
2005 16.750 34.918 72.906 124.574 2.296
2006 16.771 34.918 72.906 124.595 2.296
2007 16.676 34.918 72.906 124.500 2.361
2008 16.676 34.918 100.338 151.932 2.534
2009 16.786 34.918 100.338 117.234 2.534
2010 17.143 38.315 135.679 191.137 2.314
2011 16.898 42.954 141.945 201.797 3947
2012 17.118 43.327 141.945 202.390 3947
2013 17.037 44.399 141.955 203.392 3.947
2014 17.434 45.137 142.284 204.855 3.947
2015 19.306 45.137 142.284 206.727 5.097
2016 19.079 45.137 142.284 206.500 5.097
2017 18.516 45.137 142.284 205.937 5.506

250.000.000

200.000.000

150.000.000
100.000.000
50.000.000 I
0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ARo

NuUmero de pasajeros

m Terrestre mAéreo Fluvial m Ferroviario

Figura 1. Movimiento de pasajeros por modo de transp{vtatransporte Colombiano, 2017)
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Figura 2. Movimiento de carga nacional por modo de transporte en miles de tone{®tiliasansporte
Colombiano, 2017)

MATERIALES DE LA SUPERESTRUCTURA DE LOS PUENTES EN
COLOMBIA
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Figura 3. Distribucion de los materiales principales de la superestruatigrguentes en Colombia
(Mufioz & Valbuena, 1996)
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Tipos de estructuracién transversal de los puentes de Acero de la
Red Vial Nacional

2,5% 0,8%

10,7% 15,6%

18,4%
O Armadira de paso a trdves B Armadora de paso inferior
O Armadura de paso sapenor O LosafWiza, 4 0 mis vizas
O Losa/Viga, 2 vigas O Losa/Viza, 3 vigas
B LosaViga, 1 viga O Arco superior
@ Arco inferior, tipo cerrado W Arco inferior, tipo abierto
O Provisional, tipo Bailey @ Provisional, tipo Callender Hamilton
B Trzbe cajén, 2 o mis cajones O Trabe cadm, 1 cydn
B Otros

Figura 4. Tipode estructuracion transversal de la superestructura de los puentes en Co(blubzz &
Valbuena, 1996)

Tipologia de Estructuracion Longitudinal de
Puentes

Atirantado ™ 3%
Colgante ™ 8%
Pértico, Seccion Variable® 1%
Viga Gerber, Seccion Variable 0,40%
Viga Gerber, Seccion Constante 0%
Viga continua, seccion variablé™ 3%
Viga continua, seccion constante™ 5%
Simplemente apoyado, seccion variabe—— 18%
Simplemente apoyado, seccidn constante

61%

Figura 5. Tipos de apoy®en los estribos de puentes en Colombia segin muestra de 244 estructuras
(Mufioz & Valbuena, 1996)
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A nivel internacional, muchosases han optado por generar mayor contiofeslas estadisticas

de dafos en puentes para sismos de leves, moderados y altos, ejemplo de esto es el Departamento
de Transporte del Estado de Washington WSDOT el cual se encarga de planificar las inspecciones
posteriores a la ocurrencia de terremo@@sn parte de los movimientos tellricos ocurridos son

leves o moderados, lo cual no causa graves dafios a nivellesiiypxro si generan deterioros en

los elementos como dafios de desprendimiento de recultosyidisuras y grietas, fluencia en

aceros d refuerzos, dafos en elementos de apoyo y asentamientos diferenciales, que causan altos
costos de mantenimiento des lastructuras. Estos dafios moderados pueden suprenigsan

porcentaje usando sistemas ddasmiento como los YREIs endonde se abnta el problema

desde dos frentes de trabhagomento del periodo de la estructura y disminucion de fuerza de la

cortante sismicgAhmadipour & Alam, 2017)

En Washington, el terremotcedNisqually clasificado como un sismo modkrgoor la gran
profundidad del hipocentro (52 km) produjo dafios leves en 78 puentes, segun el WSDOT, los
cuales se chificaron como: puentes moviles (6), puentes de celosia de acero (11), puentes de
hormigén armado (33), puentes de hormigdn pretensad y2@tros puentes de acero (8). Los
costos de reparacion tuvieron las siguientes estadisticas: 51 puentes se reparaostos por
debajo $30,000, 16 tuvieron costos de reparacion entre $38,0B0000 y 11luvieron costos
superiores a $100,0QRanf et al., 2007 costos que pueden reducirse en su totadadgistemas

de aislamiento sismicos que permitamortiguar la trasmisién de fuerzas deudaerestructura a

la subestructura, tenien@nm cuentajue sorsismos con aceleraciones del terreno muy inferiores

a la del espectro de disefio.

En Tohoku, Japoria Oficina Regional del Ministerio de Tierra, Infraestructura, Transporte y
Turismo, encargade controlar el estado de los puentesaded nacional, realizo la evaluacion

del dafio de 1.909 puentes, de los cuales 867 puentes (45%) no sufrieron@&afoen&s (46%)

fueron dafiados, por el movimiento tellricos; y 154 puentes (8%) fuerordafepiar el tsunami
(Kawashima, @13), lo cual demuestra que la mayoria de dafios estructurales de los puentes en

Japon, suceden a causa de los sismos.
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De lo anterior se deducen sustanciales motivos por los cuales alisgzativas estructurale
repotenciacioty disefio dewuevos pentes de concreto en Colombkaain mas cuandal principal

objetivo deeste tipale disefios radica en reducir el riesig colapsoPara esto deandesarrollado
diversas alternativas de di®o, dentro de las cuales se destacan los aisladores sismzbsee. |

El sistema de aislamiento sismico y especialmente los aisladores elastoméricos reforzados con
acero (SREI), sestad desarrollando continuamente en los dltimos afios, como lo coefirma
creciente numero de aplicaciones en todo el myAdedi, Bakhshi, & Valadoust, 2017l

principal moivo de las estructuras aisladas es salvar la vida de las personas en casos de un eventual
sismo. En segunda instaneista laminimizacion del dafio sismico de tal modo que puedan seguir
fundonando después del evento en referencia. No obstante, no sedpjsgdeun lado el factor
econdmico, el cual es derrotero en cualquier toma de decision en proyectos de infresedisictu

por este Ultimo motivo que se ha investigadodesarrollo de digositivos segurqscon
probabilidades bajas de riesgo y que a em tengan costos bajos directos, como lo lssn
aisladores fibrereforzados sin conexion (BREIS) El sistema de dismiento se ha implementado

en mas de 12,000 proyectos y su efectiveiatia demostrado durante diferentes eventos sismicos

en todo el mndo (Losanno, Madera, Spizzuoco, & Marulanda, 2019in ir muy lejos, B
Colombia, Rico & Chio (2012) estudiaron leuso de aisladores de base en puentes de concreto
simplemente apoyadogsando como estudio de caso el Viaducto La Flora, ubicado armdé&lc

de Bucaramanga; al igual que el estudio anteriormente mencionado, se encontré que los diferentes
sistemas de damiento sismico reducen considerablemente la demanda de desplazagnientos
fuerzas cortantes en las pilas del puente que le inducendbabtes terremotos que puedan

ocurrir.

Hasta el momento la justificacion del estudio de la rep@eitn de puentesxistentes y disefio

de puentes nuevos implementandd-REIs se ha [sado en la necesidad inminente que tiene el
pais, y por ende el degamento, de ampliar su redal y repotenciar la existente dada las
estadisticas del estado de los pueser la actuldad y la informacién econémica y mercauile
evidencia la importnaa de tener una red vial amplia y segura para el movimiento dekr sect
primario de la economjan embargoexiste una razon muy contundente que justifica el estudio
de la repotenciangn de puentes existentes y el disefio de nuevos puentes con aisiadipes

U-FRElIs la cual radica e el cambio de normatividad de pues que acontencio enaito2014.
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La mayoria @ los puentes erColombia estan disefiados con una nomigdd de dised
desactualizadgCCDSR95), y la repotenciancion de puentes con di@tas sismicos es una opcion
segura y viable para traer el disefio e&os puentes a la luz de la nueva normatividad

(Mintransporte Colombiano, 2017)

Las principales diferencias entess NormasCCDSR95 y CCR14 son: la retodologia de disefio
(LFD y ASD a LRFD) la evaluacion de cargas graionaleslosfactores de mayorain de las
mismas yla normaliza@®n de los coeficientes sismicos para el disgiBmicq conocidoscomo
PGA, Ssy S1. Estos cambios normativos debengerificados en todos los puentes existentes
disefiados antes de la vigencia d&ltama CCP14. Las propuestas de repotenciacion acsuale
implican intervenciones invasivas que buscan la rigidizacidon de las estrupareasalvaguardar
vidas en caso den sismo sin embargosalvar vidas no debe sertglico objetivo de disefio de
estas estructuras de gran importan@aqueen caso deatdstrofes ambientales, los puentes deben
mantenerse en pie sin dafios signifigagipara permitir logisticade lagestion del riesgaCono

se dijo anteriormeniéa rigidizacidon de las estructuras es la opciodidefioy repotenciaciomle
puentes nuens masutilizada actualmenteno obstanteexiste una alternativa mas segura g qu
provee mayor garantia de no colapsaun evento sismico, la cual se basa en el aislamiento de la
superestructura de saibestructuray es aqui donde entran los aislad@iemicos en la base como
la solucion méas adecuada al problema expuest@aids en via de desarrollo los aisladores
sismicos en la base implican un alto costo de inverg#rgue deben ser importados, y esto
dificulta su aplicacién en cualquier tipo p®yectoLos U-FREIs son elementos estructurales que
no requieren placas de @dn lo cual reduce significativamée los costos al igual que no
requieren ser importados, ya que son productos naciodagzsrolladosal interior del pais
(Losanno et al., 2019)Haciendo uso de los -BREIs bs costos de repotenciacign de

congrucciones nuevas pueden optimizarse, generando estructuras mucho mas seguras.
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5. ALCANCE

Se realid un estudio de caso de un puentstpnsado existente de la red vial del Vd#&Cauca

El estudio consishien realizar las siguientes consideraciones

A. Se genero el disefio da nuevo puentsin aislamiento Sismic@NPSA) teniendo en
cuenta las actuiabciones de l&lorma CCP14.

B. Se gnero el disefio de un nuevo puecde aislamiento SismicODNPCA) teniendo
en cuenta las actualizaciones dBlitamaCCRP-14y los requerimientos de la AASHTO

para puentes aislados.

C. Se disefi@l reforzamientale un puente existente sin aislamiento sisfRERRESA.
D. Se disefi@l reforzamientale un puente existente con aislamiento sisniR&ECA).
E. Finalmente seuantificara los costos de las cuatro propuestas para proceder con la

comparaciony, finalmente definir elimpactoeconémico de la aplicacion deFREIs

de bajo costo, en puentes nuevos y en puentes existentes.
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6. REVISION BIBLIOGRAFICA
6.1. Antecedentes
6.1.1. Uso de Aisladores en Puentes a Nivel Mundial

En Japdn, a causa de los dafios ocurridos en el sismo Niigata, registrado en 1964, se empez0 a
identificar la necesidad de iniciar con el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias de
controlsismico. Ends setenta, se comenzo la implementacion de amortiguadores viscosos, que
funcionan a base de un piston hidraulico que opera con aceitiicdea y valvulas mecanicas.

Su funcion era disipar la energia con el periodo natural controladaslpes preter&los entre

el tablero y la subestructuf@atiana & Joya, 2016)

Desde la primera implementacion de aisladores sismicos en puentes erottap@aises han
tomado la misma iniciativa, ejemplo de edlanlos puente$Vuhu Yangtze River China(Figura

6) y Zhuhai - China (HIRUN Engineering Solution, n.d.Bin embargoAmeéricalLatina no se
guedh atras, Chile, por ejemplo, uno de los patses mayor afectacion por eventos sismicos
frecuentesha optado por implementar en sus estructuras sistemadaiéta debase aplicando
sistemagle alto amortiguamiento como esel casodel Puente Amolaas,dondese empled en
sus estriboamortiguadoresiscos elasticos. Otro ejemplo deifaplementacion del aislamiento
sismico en puentes esgpelente Marga Maa(Figura 7 que fue lgprimera obra de infraestructur

vial enChile que incluy bajo el tablero un sistema de aisladores sisn{icatsana & Joya, 2016)

Figura 6. Wuhu Yangtze River Bridge (Chin&IRUN Engneering Soltion, n.d.)



Pagina|43

21 | 4

-

Figura 7. Puene Marga Marga (Chile]Tatiana & Joya, 2016)
6.1.2. Uso de Aisladores Sismicos en Puentes en Colombia

En Colombia ya se ha implementadovamios puentes aisladores en la base como solucion a la

amenaza sismiague afectdos sectores urbanos y rurales de todo el gaiso por ejemplgon

los puentes destois a continuacian
Viaducto Portachuelo, Zipaquir&: la estructura se encuentra en una zona de amenaza sismica
intermedia el principal inconvenientera la diferencia de rigideces entre las pilasmo
solucion a sto seutilizaron aisladores de bajo amimuamiento (LDRB), los cuales
flexibilizan la estructura, pero no inducen ninguna disipacion de energia adicional al sistema.
(Figura §. (Suarez, 2017)

Figura 8. Viaducto Portachuel@¢Suarez, 2017)
Interseccion vial Redoma San MateoCucuta: este vialucto se encuentra ubicado en una

zona de amenaza sismica alta. Los apoyos de neopreno tienen efectos similares a los
comentados en la anterior estructura, los periodos fundamentales en cada sentido alcanzan los
2,5 segundos, que correspend una eelera@n espectral de disefio de 0,22ZFigura 9

(Suarez, 2017)
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Figura 9. Interseccién vial Redoma San Mateo. Izquierda: Vista general. Derecha: Pila (Siesez,
2017)
Puentes del PR12 y PR13, via Bucaramangaucuta: se utilizaron aisladored CRB

logrando urperiodo estructural de 1.50 segoadn ambas direcciongmra una aceleracion
espectral de 0,18g. Si nolsgbieranutilizadoestos aisladores, la estructhrgiese tenidon
periodo estructural de 0,83 segundogjue corresponde a uaaeleracion espectral de 0,829,
por lo que debidoal uso de aisladores sedujo la demanda sismica en un 7@%gura 10
(Suaez, 2017)

Figura 10. Planta y alzado de puente PR12+5@uarez, 2017)
Puente Interseccion El Rosal, El Rosaldebido a que la demanda sismica es moderada, se
seleccionaron aisladores sismicos HDRB querlgporcinaron a la estructura 20% de
amortiguamiento. El efecto de lossladores incremeatel periodo estructural de 31,
segundos a 1,42 segundos en sentido transversal y de 0,20 segundos a 1,35 segundos en sentido
longitudinal Lareduccion de la aceleraciéspctral de disefimajé de0,50g a 0,159 en ambos
sentidos (redecion del 70% en la fuerza sismi¢gjgura 13 (Suare, 2017)
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Figura 11 Puente El RosdlSuarez, 2017)
Interseccién de la Cr. 44Cali: la infraestructura deliaducto esta compuesta por pilas y
estribos de concreto reforzadambos protegidos con un sistema de aislamiento sismico
proporcionado por apoyos elastoméricos con niéeplomo (LCRB)ERN la etapa de disefio
se analizé la estructura utilizando apoy@swencionales de neopreno y topes sismicos,
obteniendacomo resultad un periodo de vibracién fundamental de 0,55 segundos en sentido
transversal y 0,30 segundos en sentatwitudinal, por lo que la aceleracion espectral de
disefiofue de 0,82g y 1,009 esentido transversal y longitudinaéspectivamente. Gracias al
usode aisladores, en el punto de desempefio se logré un amortiguamiento estructural del 20%
y un periodo deibracion fundamental en cada sentido de 1,90 segundos, lo cual coriéspond
a unaaceleracion espectral en cada sentido de 0.35g, lo que sigmiéiceduccion en la fuerza
sismica de disefio del 57% en sentido transversal y del 65% en sentido loagi(Edinra
12) (Suarez, 2017)

Figura 12 Interseccion vial de la Carrera 44 con Autopista Sswarez, 2017)
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6.2. Estado del Arte

En Colombiay en otropaisese han llevado a cabo investigaesde uso de aisladores sismicos

y amortiguadoreen puentesdonde se ha concluido que el uso de aisladores sismicos en puentes
tiene una cosiderable reduccion en las derivas y por ende en las proporciones de las estructuras
de apoyo. Ejemplo de este evidencia en la investigacion que realizdtmo & Gao, 2016en

la Escuela de Ingenieria Civil, Instituto de Tecnologia de Harbin, China, donde restudia
conmportamiento sismico de pilares de puentes postensados congaadbies viscoelasticos
externos; los resultados obtenidos expusieron un aursgmtibicativo en la resistencia y en la
amortiguacion de la subestructura del puente postensado, el anélisssaiial de tiempo indicd

gue el amortiguador viscoelastieo estudio puede reducir efectivamente las respuestas dinamicas
estructurales y mjorar el rendimiento sismico del sistema hibrkio.este caso especificamente

se usaron amortiguadores vis@sticos en la base de los pilaredfementos diferentes de los
aisladores simicos que se evaluaron en el caso de estudio del presente dppometntolado la
ubicacion de estos aisladores se determiné en la base de las vigas postensadas delgzsuwperest

y no de los pilares, como se realizé en el estudio imeado, mostrando un factor diferencial que

amplifica el rango de estudio de lefeccion sismica no convencional en puentes.

Los U-FREIs se han evaluado en la mayoria de estudios paratestsutipo edificaciones, en
obras civiles como lo son los mites, han tenido un rango reducido de estudllas de ellos es

el estudio realiado porAl-anany & Tait, 2017 dorde se evallan las rigideces verticales,
horizontales y rotaci@lesde estos elementos , llegando finalmente a la conclusida cutacion
delaislador no presefiproblemas de inestabilidad. Otro estudio similar, evidenci6 un analisis de
estos aisladoegpara puentes bajo modelaciones tridimensionales en elerfieitdbgpara evaluar

las tensiones y deformaciones que desarrollan los aisladajeda carga maxima aplicada,
comparando la respuesta de tres aisladores, cuya diferencia radicaba en tadaeanptanta,
demostrando que la deformacion rotacional tigmeo efecto en la respuesta lateral de todos los
aisladores, pero fue menos iglente para los aisladores con relaciones de geometria en planta
mas bajas (Al-anany & Tait, 2017b)El anteror andlisis se realiz0 directamente sobre las
propiedades intrinsecas de los aisladores tipgREIs en puentes, sin embargo, otras
investigacimes han analizado de manera glolbalcgnportamiento de puentes haciendo usos de

este tipo de aisladores y se demostrado que los-BREIs tienen el potendiade mejorar de
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manera eficiente la respuesta sismica en puentes vehiculares durante un ev&atcasiislar
las vigas de las superestructura de los estribos y pérticos de la subes(isclataers & Eeri,
2018)

Sin ir muy lejos, en ColombjaRico & Chio(2012) estudiaron el usoedaisladores de bade las

vigas de la superestructuea puentes de concreto simplemente apoyados, usandoesbaaio

de caso éViaductoLa Flora, ubicad en la ciudad de Bucaramanga; se encontro que los diferentes
sistemas de aislamiento sismico resiuconsiderablemente la demanda de desplazamientos y
fuerzas cortantes en las pilas del puente que le indoseprbbables terremotos que puedan

ocurrir.

Sin embargo, estos estudios se han enfocado mas en analizar la respuesta dinamica global de la
estrictura y no en el disefio detallado de cada elemento que compone el puente, por lo cual los
andlisis del estudide caso presentado a continuacion, tienen abjeto profundizar aln mas en

el tema y mostrar resultados en términos de ahorros de secciamestipg al usar BREIs en
puentes, que denoten la viabilidad econémica de su implementacion. Para curhpbr dic
objetivos es necesario realizar el disedmucioso de cada elemento que compone el puente (vigas,
poérticos y estribos) teniendo en cuenta targas plenas a las que el puente estd sometido sin
aislamientoy las cargas reducidas que provee el aislamieismico en puentes nuevos y
existentes; msentando finalmente dos propuestas de disefio que al saaradasp en términos

de volumetrias yuwantiasmuestren la incidencia de usa+«FREIs en los apoyos de las vigas de

la superestructuran los costodirectos.

6.3. Marco Tedrico
6.3.1. Marco Teorico Vigas Postensadas

Para realizar el disefio de las vigas postensadas se deben seguir los siguienteserggseri
Predimensionamiento:atura estimada de la viga segun tabla 2.5.216C3CR14

Avalulo de cargas(Tabla 2



Paginal48

Tabla 2. Definicion de Cargas a evaluar en el disefio de vjgastensadaéelaboracion propia

Tipo de Carga | Simbologia Definicion Descripcién
Pes;g)gglo de Carga Distribuida
Peso de barrera
concreto tipo ne Carga Distribuida
DC jersey
Carga Muerta Peso p.roplo de I Carga Distribuida
vigas
Peso propio de loj
. Cargas Puntuales
diafragmas
DW Peso de, la carpe Carga Distribuida
asfattica
Lineas de influencia segin los siguientes casos de carga
- CASO 1:un solo vehiculo ubicado en cualquier punto de la viga con distancia variabl
las llantas medias y traseras de 4.3 a 9 metros como lo indica la norma. Esta condicid
carga distribuida que indica la norma CCP-14 de 10.3 kN/m.
- CASO 2: dos vehiculos ubicados en cualquier punto de la viga con distancia variabl
las llantas delanteras de uno y traseras de otro de 4.3 a 9 metros como lo indica la nq
condicion incluye carga distribuida que indica la norma CCP-14 de 10.3 kN/m.
- CASO 3:tres vehiculos ubicados en cualquier punto de la viga con distancia variabl{
L Carga Viva |las llantas delanteras de uno y traseras de otro de 4.3 a 9 metros como lo indica la ng
Vehicular condicién incluye carga distribuida que indica la norma CCP-14 de 10.3 kN/m.
- CASO 4:un solo vehiculo tAndem ubicado en cualquier punto de la viga con distand
Carga Viva entre llantas de 1.25 metros como lo indica la norma. Esta condicion incluye carga dig
que indica la norma CCP-14 de 10.3 kN/m.
- CASO 5: un solo vehiculo tandem ubicado en cualquier punto de la viga con distal
variable entre llantas de 4.3 a 9 metros. Esta condicién incluye carga distribuida que i
norma CCP-14 de 10.3 kN/m, Gnicamente en la luz en la que el camién se encue!
Incremento de
IM carga dindmica Se asume el incremento de la carhga vehicular en un 33%
vehicular
En la Tablas 4.6.2.2.2-1 de la norma CCP-14 se encuentran las expresiones que p|
Factor de Distribucion calcular el factor de distribucion de cargas para momentos en vigas teniendo en cuer
de superestructura a disefiar.

Definicibn de maeriales: las propiedades de lonateriales a usar se definen segun la
resistencia a la compresion del concreto a,ushresfuerzo de fluencia del acero de

tensionamiento y del acero de refuel@dgual que la resistencia de traccion para el acero de

preesfuerzoConociendo laresisteni a a | a ¢ o mpr e)se prooededaadéfinic oncr
los limites a compresion en el concreto preesforzedes yd e s pu®s de | as p®r
féocf) y Il os | 2mites para | odorzads énelestadolimited e t r

de ®rvicio antes ydespués de las pérdsl (fti y ftf), esto teniendo en cuenta los parametros

gue la norma CCR4 plantea en las Tablas 5.9.4:2.1y 5.9.4.1.11/ 5.9.4.2.21,
respectivamente de la CaR

Céalculo de factor deDistribucién de Carga y Definicion del Factor de Impactoen la CCR

14 se encuentran las expresiones que permiten calcular el factor de distribucién de cargas para
cortanteyy momentosn vigas teniendo en cuenta el tipo de superestructlisaiar.

Diselio a Momentos:Valoracion de la fuerza de tensionamies¢égun echequeo detallado

de las etapas de tensionamier@e debe realizar:
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Verificacion de estados de esfuerzos con la seccion neta del concreto
Verificacion del maximo esfuerzo sebel acero m&solicitado
Disefio a Cortante
Resistencias al esfuerzo cortante sumstrada por el concreto (Vci y Vcw): De
acuerdo con el CGP4, la resistencia al corte \rovista por el concreto, debe ser el
menor de los valores Vci o Vc{fruerza cortante Vci regida por el concretofalla
por flexién y cortey Fuerza cortante séstida por el concreto VewFalla en el alma de

la viga).
Fuerza cortante resistida por érefuerzo no tensionado estribos

6.3.2. Marco Teodrico Disefio de Estribos

Los estribos de un puensen estructuras de contencioén, las cuatesisefiaonsiderando los
siguientes conceptos: los empujes laterales de,tlarpgndiente del terreno y la direccion de la
resultante del empuje de la masa de terreno, las fuerzas estabilizadoras de gravedashtes
de la tierra y peso propio de la estuna, la resistena de los materiales del muro, la capacidad
de soporte del suelo que sirve de apoyo a la estructura y las fuerzas de friccidn entre las superficies
de contacto del suelo y la zapatardalo. El muro debe presentar estabilidad tantolabwniento
como aldeslizamiento, para garantizar el equilibrio del sist¢Martinez, 2018)

Presiones Lateales del Suelo En un suelo la presion activasRe considera como el efecto

del empuje de la tierra sobre el muro y es definida como:

0 Qzr z7Q Ecl
donde
Pa= Presionactiva deempuije.
@ = peso unitario del suelo
"Q = un factor menor a la unidddmado coeficiente de presion activa el cual varia segun el
tipo de suelo y la teoria que seéegplicando para su determinacion.
h= altura de la tierra actudo lateralmente en el muro.
El empuje pasivo se opone al activo.drasion pasivéPp)sedefine como:

6 @z =0 Ec2
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Dondeg el peso unitario del sieey kp un factor menor a la unidad llamado coeficiente de
presbn pasiva, el cual varia segun el tig suelo y la teoria que se esté aplicando para su
determinacion.

donde

P.= Presionpasiva de empuje.

"Q = unfactor menor a la unidad llamado de@fnte de presién pasiva el cual varia segun el
tipo de suelo ya teoria que se esté aplicando pardeterminacion.

Predimensionamiento Los momentos y las cortantes decrecen a lo largo de la pantalla siendo
maximos en la base y minimos en la cor@arecomiendaueel espesor del estriken la
corona se tome apximadamente como 1/24 de la altorminimo de 20 cm para facilitar la
colocacién del concretg que en la base de la pantalla el ancho oscile eriey11/8 con un

valor promedio de 1/1@arm dar inicio al predimensionamier(fdartinez, 2018)

El espesor de la cimentacion debe ser por loanégual el espesor de la pantalla en la base,
es decir, corregmdea valores entre 1/14 y 1/8 de lauaét del muro, pero preferiblemente
debe tomarse un valor un poco mayor que el espesor maximo de la pantalla. El espesor minimo
sugerido para la cimertign debe sede 20cm que corresponde al ancho minimo de larar

en la pantalla del mur@artinez, 2018)

Andlisis de Estabilidad Los estribos deben analizarse en téosi estabilidad por

volcamiento ypor deslizamientanvolucrando en los calculos cargas de servicio.

oY = Ec3

Oy ’ Ecd

Donde:

M =corresponde al momento resistente, de las fuerzas verticales que impiden el mtdcamie
Me =momento de las fuerzas horizontales que tratan de producir el volcamiento.

Rr = reaultante de todas las cargas verticales

He = resultante de las fuerzas del empuje horizontal del terreno de relleno mas sobrepeso.

m = coeficiente de friccion dre el material en la base del muro y el concreto.
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Disefio a Flexion y Chequeo a Cortanteel disefio a flexiory cortantedel estribo se debe
realizar segun la lo expresado eretaiacion Ec 5 y Ec 6respectivamenteMinisterio de

Transporte Instituto Nacional de Vias, 2Q14)

" . /e
n- nz”z fFzA z p T[hD(BMZE Ec5

N nz zZwz2Q Ec6

6.3.3. Marco Tedrico Disefiode Poérticos Centrales

El disefio de un portico central debe hacerse sefjgmétodo de disefio por factores de carga
resistencia (LRFELoad ande Resistance Facidesign) segun lo propone la norma CCR
donde las cargas de disefio se maygyrdas resistencias de reducen se@oiofes mayor a la
unidad y menor a la unidad, respectivamente.
Disefio de la Viga Portico € disefio de la viga portico debe realizarsg(s los criterios de
momento ultimo, el cual debe ser menor al momento nomesatido por la mismaebe
cumplirse con un acero minimo segun el momento de agrietamiento de la vipg eV
momentoultimo mayorado en un 30% (DM ¢,). Finalmentedele chequearse la armadura
por contraccién y temperatura en las caras lateralda diga, revisar el estado limite de
servicio y chequear la armadura superficial para limitar la fisuracién del almatdrmaen
términos de refuerzo longitudinal, en témos de refuerzo transversal debe realizar con el
debido chequeo a cortante,este tipo de vigas el disefio a cortante es predomidahido a
gue las cargas puntuales que transmiten las vigas deepuen
Disefio Pilares los parametros de disefio de mkaide puentes segun la norma AASHTO
LRFD deben ser los siguientegfuerzo méxno y minimo en miembros a compresion
resistencia axialy flexién biaxial y amadura transversal para elementos sometidos a

compresion.

6.3.4. Marco Teorico AASHTO Guia de Especificamnes para Disefio Sismico de Puentes

Aislados

Las estructuras sismicamente aisls se han desempefiado como se esperaba en terremotos
recientes y el registro de estas estructuras muestra una buenaciorrentre la prediccion

analitica y el rendimienteegistradoLa intencion basica del aislamiento sismico es aumentar el
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periodofundamental de vibraciébn de modo que la estructura esté sujeta a fuerzas sismicas mas

bajas. Sin embargo, la reduccion arfuerza va acompafiada de un aumento en la demanda de

desplazamiento que debe acomodarse dentro del soporte flexible.

1 Amenaza Sismica se caracterizard de la misma manera que en el sitio de un puente
convencional. Para ello se debe utilizar un espectregjriesta de aceleracién o un conjunto
de historias d tiempo de aceleracion en tierra. Los efectos del sitio se determinaranasegun |
clase de sitio y los factores correspondientes del sitio. Factores del sitio para periodo cero
(Fpga), periodo corto (Fg)periodo largo (Fv).

1 Espectro de Disefioel disefiode puentes convencionales se realiza con espectros de disefio
con periodos de retno de 1000 afios. Para puentes aislados deben asearse espectros de disefio
con periodos de retorno de 258froximadamente.

1 Factor de Modificacién de Respuesta (Rpara todasas subestructuras no debe ser mayor
1.5.

1 Procedimientos de Andlisisse debauitilizar uno o mas de los siguientes procedimientos en
el analisis de un puente sismicamente aislguocedimiento 1(método simplificadp
procedimiento Zmétodo espectrainimoda), procedimiento Imétodo espectral multimodal
y procedimiento 4métado de historial de tiempo

1 Propiedades deDisefio del Sistema de Aislamiento. propiedades nominales de dise
(rigidez efectiva minima y maximg factoresde modificacion dedls propiedades del sistema
de aislamientdl ) los cualesiebeincluir la consideacion de los efectos de la temperatura, el
envejecimiento, el raspado, la velocidad, el desplazamiento y la contaminacién. Los siguientes

factores de ajuste se aplicaran aotlbs factores excepto el factor de velocidad

1,00para pentes criticos
0.75 para puentes esenciales
0,66 para todos los demas puentes.
1 Tolerancias no serd inferioresa una pulgada al 80% del desplazamiento dado por la
siguiente ecuacion:

0 v zey

z
TZ2"“ 'O Ec7
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1 Otros Requerimientos:

0 Fuerzas laterales no sismicasel sistema de aislamiento debe resistir todas las
combinaciones de carga latesédmicas o no sismicas.

o Fuerza de restaumcion lateral: el sistema de aislamiento se configurara para
producir una fuerza de tasiracion lateral

o Capacidad de carga vertical: la capacidad de carga vertical del sistema de
aislamiento en su estado no deformado lateralmente debe ser al menesdsds v
cargavertical aplicada.

o Capacidad rotacional: la capacidad de rotacién de disede la unidad de
aislamiento debe incluir los efectos de las cargas muertas, la carga viva y las
desalineaciones de la construcci@m ningun caso la rotacion de disepara la
desalineacion de la construccion seré inferior a 0.005 rad

1 Pruebas Requerida del Sistema de Aislamientolodos los sistemas de aislamiento deberan
verificar su rendimiento sismico mediante pruebas. En general, hay tres tipos de pruebas para
redizar en sistmas de aislamientprueba de caracterizacion del sistepraebas de ptotipo
y pruebas de control de calidad.

1 Apoyos Elastoméricosios procedimientos de disefio se basaran en cargas de servicio

6.3.5. Marco Tedrico Aisladores Fibro-reforzados Sh Conexion (UFREIS)

La finalidad del aislamiento sismico es conseguir que la engrgdallega a la estructura
proveniente de un sismo pueda ser disipadandximo por medio delementos flexibles
horizontalmentedenominado$i ai s | ad or e s uaded somdolocadodusualinente entre
la superestructura subestructura de un puentas sistemas de aislamiento simico hages la
frecuencia fundamentdk la superestructura (vigas y tablero) disminugseayde menor maduad
gue la frecuencia de laubestructuralase fija. Al disminuir lafrecuencia fundamental de la
estructurase aimenta el periodalisminuyendo asi laceleraciorespectralEn una estructura
aislada simicamente lesfuerzosasales ocasionados poisa&mosonmas pequefios qued de
la misma estructura sin un sistema de aislamiém@t@rincipal ventaja del aigid@ento sismico es
asegurar la funcionalidad de la estructura antes, durante y después del evento(Siaeezo
2017)
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Los aisladores en la base han surgido como una solucién eficazlahpaismico que enfrentan

las estructuras civiles. Ejemplo de estos son los dispositivos convencionales denominados
aisladores reforzados con acero (SREI); dentro de esta clasificacion se incluyen los aisladores
elasbméricos de alto amortiguamiento (HDRB-High Damping Rubbgy los aisladores
elastoméricos con nucleo de plomo (LiRBad Rubber Bearings), el sistema dechdo de

friccion (FPSFriction Pendulum System), entre otros. Estos aisladores estdn compuestos por
dispositivos de conexion que los hapeisados y costosos, l0 que mnvierte en una alternativa

econdmicamente dificil de aplicar, mas que todo en peise@ia de desarrollo, como Colombia.

Los U-FREIs se han propuesto como una soluaiGaislamiento de estructuras sin necesidad de
incurrir en altos costod-igura 13. Los U-FREIs cumplen la misma funcién de un aislador sismico
convencional, ya dedsta anteriormente, con la Unica diferencia de que no tienen placas de
conexion a la estructura, eliminanids costos de conexi y a su vez, permitiendo que se liberen
tensiones durante el proceso volcamiento; ademas estan reforzados con fibras desdiferen
materiales (e. g. carbono y poliéster) y no con laminas de metales pesados lo cual reduce los costos,
ya que el refuerzo cofibras de poliéster y no con laminasaterq por ejemplo, es mucho mas
econdmico; por otro lado las fibras proveen un elemsr@nos pesado, lo cual reduce costos de

la edificacién Los aisladores convencionales con placas dexeameleben ser imptados, lo

cual genera un costo adicional. Con IeEFREIs se busca eliminar los costos de importacion y de

las placas de conexidhosanno et al., 2019)

E B E R EEEEERBERDEDN.
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Figura 13. Deformacion de aislaat elastomérico reforzado con fibra no anclado a la estruct(Rasso,
Pauletta, & Cortesia, 2013)



Paginal|bb

En los dltimos afos varios autores han desarrollado modeliiicasaque deducen las rigideces
horizontal y vertical de 10SREI convencionaledps cuales se resumen con las siguientes

expresiones:
, o 0
v ol Ec8
, %20
v 0 Ec9
Donde:

KH: rigidez horizontal del aislador.

Kv: rigidez vertical del aislador.

A: &rea de seccidmansversal completa del aislador
Hr: es la altura t@al del caucho

G: modulo de corte del material del aislador.

Ec': modulo de compresion en el caso de refuerzo flexibl

El célculo delarea deseccion transversal del aislador (A), el médulo de corte (G) y el modulo de
compresion (B), varia segun la eféividad planteada por cada autor que ha estudiado el tema, sin
embargolas expresionesxpuestasesumen los modesgoropuestos.
En las invetigacionegxperimentalesealizadaspor Losanno et alen2019se deduce un modelo
matematico para dos tipos deFREIstomando como base lagpresiones de los aistags SREI,
variando el calculo de la seccion efectimeddulo de corte efectivp altura efectiva del aislador
estemodelo matematiccesresume en los siguientes pasos:
Paso 1:se calcula el médulo de corte efectived)G parir de la curva dearacterizacion del
caucho para las deformaciones esperadas. Esta curva debe ser suministrada por la empresa
fabricante.
Paso 2:la altura del aislador comprimido (h), definida como= H - up, se estima
analiticamente una vez que se bhalizado una pruabde compresion en un aisladbna
expresion que considera el desplazamiento vertical bajo la carga de digef@onola suma
del desplazamiento del caucho no confinadpy( confinado r): Up= Ur - . En la primera
parte,ur, se calcula como gdroducto de la altura inici#d y la deformacién en el punto limite

del cambio de rigidezuf < eH). Esta deformacion sebtiene a partir de los resultados de la
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prueba de compresion llevados a cabo en el caucho puro una vez que al aiskestodio
cono@ el punto limite de cambio de rigidez. La segunda pafiese calcula utilizando la
expresiorus = [P / Ky, dondeDP es la carga maxima aplicad?) fnenos la carga en el limite
de cambio de rigide’69. La rigidez tedrica verticddv se obtiene a partir daEc 9.
Paso 3:El &rea efectivdFigura 19 se calcula de acuerdo con el nivel de deforma&émo
resultado, la parte del aislador en contactoat@oporte y sometida a cizallamiento pukes)
sera igual al area totah menos el area del serfriculo separadd®g) (Figura 14 y Figura 15
El area separada se cakcabmado indica la expregin Ec 10y la longitudfi s @mmo lo indica
la expresionEc 11 EIl punto de desprendimient(do) y la longitud (s) de la porcion
desprendida se calculan cono indcan las expresiondsc 12 y Ec 13Aert Se calcula como
en laecuaciorec 14basado edp y el nivel de desplazamientd)(
Aq= R?/ 2*(g- sin g) 2, g= 2*arcsin (c / 2R)

Ecl0
di Y -z l],l Ecll
Q ﬁ8 Ecl12
s=d-do Ec13

o] 0Qe R Q
Ecl4

0 0 0 QER Q
Paso 4:se calcul&n conlos Valores obtenidos déety Aef. DOS aspectos importantes de este
método deben ser destacados. Primero, es posible suporedale superficie lateral estara
en coriacto con el soporte superior cuando Shxdonde sax Se calcula segun lo propuesto

en la expresioic 15.

Smax = PH/2. Ecl5

Esto significa que el desplazamiento total de vuelcones=dd, + Snwax El mébdo podria
aplicarse hasta ese punto con buemgision Sobre la base de las ecuaciones propuestas, se
puede afirmar que se espera que los aisladores que experimentan un mayor desplazamiento
vertical bajo la carga de disefipsBan mas gidos en la direcion horizontal, ya que el proceso

de desprenithiento demorara mas tiempo en comenzar, asegurando asi un area de contacto

mayor.
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Figura 14. Seccion transversal de aisladores fibvadorzadogelaboracion popia)
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Figura 15. Area Efectiva daisladores circulares (&) (Losanno et al., 2019)
6.3.6. Marco Tedrico del Cambio en Normatividad CCDSR951 CCP-14

Hasta el 2014 el disefio estructural demes tenia comdirectriz laNorma CCDSP95, la cudl

permitia usar las filosofias de disefio basadas de un lado en los esfuerzos admisibles (ASD) y por
otra parte realizando el disefio por los factores de carga (lLliBjyo de 20 afios de uso de este
cbdigq el Gobierno clmmbiano por intermedio del Ministerio de Transpdrneas, actualizo esta
normatividad, en funcion de los avances obtenidos en temas de disefio estructural, que se han
tenido a traves de investiganegs de la AASHTO en el transcurso de &®s, lo cual & ha
consolidado dentro de \(Disdio porgdtadasld Ima g tdBE0),d € n 0 mi
considerando factores de carga y resistencia para el disefio estructural. De estaahanera
Ministerio de Trasportelnvias, mediante un convenio cda Asociacibn ©lombiana de
Ingenieria Sismica (AlS), realizé la actualizacion que se encuentra vigente, elabofdododa

CCP14 en donde se consignan los parametros para el analisis y disefio de las estugturas q
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conforman la infraestructura de ladreial nacionad e nomi nada F@ANor ma Col omb
de PuenteCCPR-14)0 (Pino, 2017)

Ademas de cambiar la metodologiadisefio (LFD y ASD d.RFD) la AIS ha etblecido el

valor de los coeficientes de disefio sismorresistente compatibles con la forma funcional del
espectro elastico de disefio seleccionado. Para ello, se ha actualizado la evaluaciorsirababil

de la amerea sismica a escala nacional y, a pairella, se hanalculado dichos coeficientes

para todo el territorio nacional. Con respecto al ultimo estudio general de amenaza sismica de
Colombia, se dispone de cinco afios mas de registros de sismicidad gngiguiente, de un

mejor entendimientoeal entorno sisneb colombiano, lo cual ha permitido realizar actualizaciones
relacionadas con los parametros de sismicidad de las fuentes sismogénicas y utilizar relaciones de
atenuacion de movimiento fuerte calibmadh partir de registros locales. Emdaualizacion sea
evaluado la amenaza sismica con un enfoque probabilistico y espectral con el fin de normalizar
los valores de los coeficientes sismico para el disefio, llamados PGA, Ss, S1, utilizando 5 afios mas
de registros y leyes de atenuacion de mmiento fuerte,para tener asi una probabilidad de
excedencia del 7% en 75 afios equivalente a un periodo de retorno promedio de 975 afios
aproximadamentéSalgadeGalvez et al., 2016)

En términos de cargas modifiacionesde laNorma CCDSP95 a IBlorma GCP-14 han sido
significativos, puesademas de cambiar el camion de diseffdgura 16 y Figura I)7se han
actualizdo las directrices para la designacion de los factores de eangpacto:

R 4
400 Varia de 4.00 a 9.00 1.80
Carga Eje 10.0 Ton 15.0 Ton 15.0 Ton :".""""321;22 gg}gﬂ“
Carga Rueda 5.0 Ton 7.5 Ton 7.5Ton igems
ga Atras 75Ton  7.5Ton

CAMION C-40-95 INV - DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE CARGAS

Fuente: CCDSP - 95

Figura 16. Caracteristicas Camion CCIP95 (Pino, 2017)
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o ™o ()

4 16 Ton 16 Ton 600 mm General — 1800 mm
300 mm Vuele sobre el tablero
4300 mm 4300 a 9000 mm — -—
- - -

Carril de disefic 3600 mm

Fuente: CCP-14

Figura 17. Caracteristicas Camion CCGP4 (Ministerio de Transporte Instituto Nacional de Vias, 2014)
Comparando los cawnes de disefio, en primera instancia se observa que sumando la totalidad de
cargas por eje de ruas (CCDSR95=15ton+15ton+10ton=40 ton> CCP=4
ton+16ton+16ton36 ton) laNorma CCDSP5 proponia una condicion de carga mas alta, sin
embargo la CCR4 propone dos condiciones de carga, la ya descrita por el camion de peso 36
un camion tdndem de 25on una carg distribuida de 1.03 t/npor lo tantg para puerds con
luces superiores a los 15 m, las condiciones de carga de viva son mas altas bajo los parametros

propuestos por la nueWorma CCP14.

Comparando las filosofias basada en esfuerzossdiles ASD y factores de carga y resistencia
LRFD, la diferen¢a radica en que el método ASD no se mayora la carga por trabajar en el rango
elastico de los materiales bajo cargas de servicio, mientras que, para®t &C¥alor de la carga

viva esta tectado por un valor de mayoracién en un 1.75 pagatato linte de resistencid.os
factores de impacto obtenidos al usar el codigo CC8Bfesultan menores y estan en funcion de

la luz del puente con un maximo del 30%, mientras que al aplicar eldC&&da un valor Gnico

del 33%.Con relacion a losaictores delistribucion los valores que designhan que porcentaje de

carga se distribuye a una viga interior o exterior son mayores para el codigal@RiRo, 2017)

La lista de diferencias entre las normas de disefio CC8BR CCPR14 puede seguir
extendiéndose, y siempre se llegara a la conclusion que han aumentado las solicitaciones de cargas
gravitacionales yismicas, como lo expresan investigaciones en el tema lo sorPino,(2017)
SalgpdoGalvez et al(,2016) ANI, (2015) entre otras.
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8. DESCRIPCION DEL PUENTE A ANALIZAR

El 27,86 de los puentes de la red vi# Colombiasontipo viga losa de una y dos lucesmo
superestructura y como subestructura estribos y porticos (porcentaje considerablemente alto frente
otras tipologas de puentesFigura 4). Especificamente, para este estudio se selecciond un puente
ubicado sobre la via Palrair Tulua del departamento del Valle del Cauca, de dos luces, con una
superestructura compuesta por 5 cinco vigas postensadas, y una swuibastoméormada por dos

estribos y un portico central (Figura 18, Figura 19 y Figura 20).

3 ¥ ¥ =2 -
e
¥ 11 y
SR IIBe S ) . 1
ey ¥ >
75 i
LN BAN '\
35 b oAb i ASeEee
s it = * ] o 4, -,¥L~
o A (Y w ST B E
o LN % ¥
SR gl Y
i h

3555 1 25.55

0.5%—

PERFIL DEL TERRENO

SECCION LONGITUDINAL

Figura 19. Corte Longitudinadel puentginformacién sunmistrada para chequeo estructural).
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Sistema Estructural de Supetrestura: Vigas Postensad@sgura 2).
1 Longitud Total: 61,1 m

Luz1: 35.55m

Luz 2: 25.55 m

Numero de Apoyos de Vigas: 3

Distancia Entre Vigas: 2,4 m

Material de Carpeta de Rodadura: Asfalto

Espesor CarpeteedRodadurab am.

Espesor Losa: 20t

Numero de Vigas: 1(b por luz)

Altura de viga: 1.75 m

=4 =2 =4 A4 A4 A4 -5 -4 -2 -

Ancho deviga: 0.55 m

3.65
Carril

I
intgrior

Berma

oot

S
| in
o

o
e o
[l vy)

e
o)

Figura 21 Distribucién geométrica en corte de la superestructura del pueotete AA de ldigura 20
(informacion suministrada para chequeo estructura

Lascaracteristicas geométricas del portico ceswalFigura 23:
1 Altura de Pila: 4,50n.
Empotramiento de la Pila: 0,50 m.
Dimension Longitudinal de la Viga Portico que Sobredal& Pila1,00m.
Distancia Pila'y Pila 3,6 m

1
1
)l
1 Longitud Total de la Viga portico: 11.m
1 NuUmero de pilapor portico: 3.

1

NUmero de poérticos: 2.
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1 Nudmero de vigas por pértico: 5.
9 Tipo de cimentacion: pites de 90 cm de diametros con 4,5 m de longitud
aproxmadamente.

10.20

1.04
1.00 180 | 1401 180 1 1801 180 11.00
PILA 0.80x1.80
i C-2 c-1 ~
o 050, o ? I ‘_4,:.“\«,'(.).%30
| 1.00

Zapata/
Figura 22. Portico central(informacion suministrada parehequeo estructural).
Lascaracteristicas geométricas del estribo tigma(Figura 23:

1 Luz de Zapata: 47 m.
Longitud de estribo: 43, 5 m.

1

1 Altura aproximad: 6,2 m.
M Contrafuertes: 1 cada 3 m.
1

Tipo de cimentacioén: Pilotes de 1,15, 1,25y 1,50 m de didmetrony deblongitud
aproximadamente.
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Figura 23. Seccion tipica de estrilgnformacion suministrada para chequeo estructural)

Las propiedades geométricas y de materiales mas definidas del puente a evaluar en cada uno de
los disefios, se pueden ver con mas detalle enNSX0S 1, 2,3 y 4del presente documento.
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9. DISENO Y COMPARACION DEL NUEVO PUENTE CON Y SIN AISLADORES
TIPO U-FREIs EN LOS APOYOS DE LAS VIGAS

Con el fin de compardas propuestadel puente sin aislaento sismicoNPSA) y del puente con
aislamiento sismicdNPCA), se tuvieron en cuentad siguientes evaluaciones

1 Disefio de Vigas Postensadas.

71 Disefo deldel Pértico Central

9 Disefo del Estribo

1 Disefio de DadeZapatas

1 Disefio de Pilotes
El andlisis mas detallado daslpropuestaBNPSA y DNPCAse encuentraanel ANEXO 1y en

el ANEXO 2respectivamentelel presente documento.
9.1. Generalidades de Disedi

Parael disefio de cada uno de los elementos del pumEtelas dos mpuestasse realizo la
evaluacion de cargas muertas, cargas vehiculares, cargas decaegdode terreng cargas de

sismo, con las respectivas combinaciones de disefio propuesta@it1d para el disefio sin
aislamiento y los requerimientos de disesegun la guia de disefio de puentes aislados de la
AASHTO. En la etapa de disefio, se analiadebtructura utilizando apoyos convencionales de
neopreno (DNPSA), y, como una opcion altexagthaciendo uso de los aisladores tipeREIs

en la base las gas postensadas, es decir, entre la subestructura y la superestructura (DNPCA)
(Figura 24.

AP VAGA

FEN WEQPREND

a) DNPSA

APDYD LA

JEN U=FRED
I

b) DNPCA

Figura 24. Detalle del apoyo de las vigas postensadas ailteestructuraa) con el neopreno (DNPSA) y
b) con los aisladoreéDNPCA).
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9.1.1. Espectros e disefio

En términos de cargas sismascse debe tener en cuenta dos espectros de disefio:
1 Espectrode disefio para 1.000 afios de periodo de retqraia el disefio del puensin
aislamiento en el apoyo de las vigas.
1 Espectrode disefio pra 2.475 afos de periodo de retorpara el disefio dgduente con

aislamiento en el apoyo de las vigas.

Segun lo dispuesto en la CQR los puentes deben disefiarse con un espectro de adgpde

retorno igual o superior a 1.000 af®or otro lado,de acuerdo con laGuia de Disefio de
Aisladores Sismicos da RASHTO(AASHTO, 2014)los puentes con aisladores sismicos deben
disefiarse con un espectro de un periodo de retden®.500 afios. Para cumplir con este
requerimiento se decide trabajar con el espégtdisefio propuesto por la guia de disefio AIS180
13(AISC-180, 2012) dondeseproppe en el Ap®ndi ce A fADeter mi nac
de Desefo de Acuerdo con ASCH70 0 | as pr o p egéirdcaddh bxlidadeyeografitai o, S
de Colombia, necesarias para el calculo del espectro de disefio para un periodo de retorno de 2,475

afosy amortiguamiento del 5%igura 25.

1,200
1,000
0,800
0,600

0,400

Coeficiente Sismico Elastico Csm

0,200

0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500 4,000 4,500

Periodo Tm (s)
@ Tr=1.000 - CCP-14 @ Tr=2.475 - AIS180-13

Figura 25. Espectrs de aceleraciones de disef@laboracion propiq
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Las cargas aplicadas en el puente para el disefio fueron:

1 Carga Muerta: pegmopiode los elementos

1 Carga de Carpeta de Rodadyreso de parapetos y asfalto.

1 Carga Viva: carga vehicular segundés de influencia definida por casos de carga que se
evallan segun ubicacion del vehiculo de disefio a lo largovitgala

Carga sisnwa: segun espectro de disefio.

Carga de Frenado: se toma como el 25% adicional del peso total del camién de disefio.

Cargade Viento: se aplica una carga equivalente sslyperficielaterales de vigasgamiones.

= =A A =

Carga Laterales de Estribos por Rellersospuje pasivo (H), empuje sobre carga (&), empuje
lateral de tierra (Hy) y empuje de accion sismicagg)l
Tabla 3. Combinaciones y Factores de Carndaiente:Tabla 3.4.11 de la CCR14).

DC Use uno de estos a la vez
DD
DW
Estado Limite '?;f Ir
de la Combinacién | ps | s
de carga B | CE
PS | BR
CR | PL
SH LS WA | WS | WL | FR w TG | SE | EQ BL ic cr | cv
Resistencia |
(a menos que se Te | 175|100 | - - | 1.00 | 0.5011.20 | Yre | T
indique)
Resistencia Il Tp | 1.35 | 1.00 - - | 1.00 | 0.501.20 | Yre | TsE
Resistencialll | 7, | - | 100 ["gd%| - | 100 {050120] 15 | 12
Resistencia IV Tp - 100 | - - | 1.00 | 0.5011.20
ResistenciaV | 7, | 135|100 %31 10 | 100 [050120 | 175 | 1
Evento Extremo | Tp Teg | 1.00 - - | 1.00 - - - | 1.00 - - - -
Evento Extremo Il | v, | 050 [ 1.00 | - - | 1.00 - - - - 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Serviciol | 1.00 | 100 [ 1.00 (97| 1.0 | 1.00 | 1.001120 | 1rs | 1z
Servicio |l 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 [1.001.20] - -
Servicio Ill 1.00 | 0.80 | 1.00 - - 1.00 | 1.001.20 | Tre | sz
Servicio IV 100 | - [100 %701 - |100 [100n20| - |10
Fatiga |-
Sélo LL IM g CE 1.50
Fatiga I I
Sélo LL IM g CE 0.75

9.1.2. Caracterizacion delos Aisladores Sisnicos U-FREIs

Después de realizar el disefio detallad@idéador sismico presentado elANEXO 2, se obtivo

un aisladr con las caracteristicas propuestas €Falala 4 Dichas caracteristicas fueron usadas
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parala definicion de elementos tipo Links del modeloSAP para simular logisladoresismicos
enla modelacior(Figura 26.

18

10.5
350

o SO0
ik 555 o 1 950 7

a950a

SECCION EN CORTE

_ FIBRA DE POLIESTER

| | CAUCHO

SECCIGN EN PLANTA

Figura 26. Esquemalel aislador sismico tipo {FREIls (elabora@n propia).

Tabla4. Resumen propiedades de los aisladores sismitalsdracion propia

DATO SIMBOLO VALOR UNIIDAD
Altura Total del Aislador H 35 Cm
Diametro del Aislador D 90 cm
Densidad de la Fibra dfiber 0,1 kg/m®
Densicad del Caucho gcaucho 950 kg/m®
Masa Aislador Ma 16,7 kg
Peso Aislador Wa 164 kg
Rigidez efectiva Vertical Kv 333677 kg/cm
Amortiguamiento Efectivo Vertical Cv 270 kg*seg/cm
Rigidez efectiva Horizontal Kh 814 kg/cm
Amortiguamiento Efectivo Horizonka Ch 97 kg*seg/cm
Rigidez Horizontal K 2605 kg/cm
Fuerza de Fluencia Fy 7815 kg
Relacién de Rigidez Post Fluencia Ko/K1 0,24 N.A

9.2. Disefo dela Estructura

Después de realizar la modelacion en el software SAP 2000 del puente descrito anteriormente, con

la definicion de materiales, secciones geométricas y la asignacion de cargas descritas en los
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apartados 15.1.2. y 15.1.3lel ANEXO 1, para la estructura capoyos convencionales de
neopreno (DNPSA) se obtuvo un periodo de vibracion fundamgai@)55 segundos en sentido
longitudinal y 0,42 segundos en sentido transversal, por lo que la aceleracidén espectral de disefio
fue de (9g. Por otro lado, haciendo usie los aisladores tipo -BREIs se logr6 un
amortiguamiento estructural del 14% y un péd de vibracion fundamental en cada sentido de
2,00 segundos, lo cual correspondié a una aceleracion espectral en cada sentidp tedué?2
significé una reduccid en la fuerza sismica de disefio del 20% en ambos seriidtiseiio de

cada uno de loslementos de la estructura se presenta continuacion.
9.2.1. Disefio de Vigas Postensadas

El disefio de las vigas postensadas fue el mismogh&@&IPSA y para el DNPCA, ya quste
procedimiento se realiza con requerimientos de cargas verticales sin incides@andeh causa
de su condicion de apoyo en estribo y portico.

1 Propuesta de Disefio a Flexion de las Vigas Postensadas

Al evaluar las cargas muertas del peso propimasamuertas sobreimpuestas y cargas vivas
vehiculares y de impacto, se calcularon los momentos ultimos de disefio y se analizaron las
respectivas etapas de tensionamiento segun la constructibilidad y prestacion del servicio del puente
(apartado 15.1.4.). Aontinuacién, se presenta el resumen del tensionamiento calculado (Tabla 5

y Tabla §.
Tabla 5. Cuadro resumen de tensionamiedwla viga Tipdl (L=35.55n) (elaboracion propia
. USSIen Ubicacion O Alargam | Orden de
Torones| Tension | Centro de . entre . .
Cable Tensiona ) iento Tensiona | Etapa
(und) |Gato (ton)| laLuz . Anclajes :
miento (cm) miento
(ton) (m)
1 10 141,30 | 11002 | BXtemo | o qg | 3L74 1
Izquierdo
2 8 14010 | 8802 | BXUemo | 355 | 2880 2 .
Derecho Primer
3 8 11113 | 88,02 | BXtemo | 44,5 | 2562 3 Tens.
Izquierdo
4 8 13801 | 8802 | EXUeEMO | 515 | 33.87 4
Derecho
5 10 12566 | 11919 | EXtemo | o, g, | 3626 5
Izquierdo Segundo
6 10 13042 | 11919 | EXUemo | ooep | 36,83 6 Tens.
Derecho
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Tabla 6. Cuadro resumen de tensionamiedwla viga Tip® (L=25.55n) (elaboracién propia

. LSS Ubicacion L@ Alargam | Orden de
Torones| Tension | Centro de . entre . .
Cable (und) | Gato (ton) la Tensiona Anclaies iento | Tensiona | Etapa
miento J (cm) miento
Luz(ton) (m)
1 10 140,5 1100 | EXUemMO | 54054 | 2265 1 .
Izquierdo Primer
2 10 1388 | 1100 | EXU€MO | 5190 | 20,64 2 Tens.
Derecho
3 10 1143 | 1100 | EXremo | sg45 | 2409 3 Segundo
Izquierdo

1 Propuesta de Disefio a Cortante de las Vig&ostensadas

Segun el célculde la resistencia a cortante suministrada por la seccion de concreto y por el
tensionamiento, y teniendo en cuenta la cortante Ulliendisefio, se proponen tres separaciones
diferentes de estriboen los primeros dos metros dmbos extremos deben ubsEaestribos #4

cada 12 cm, en el tercio medio se deben ubicarse estribos #4 cada 20 cm, en el resto de la viga se
sugiere ubicar esbos #4 cada 15 cTabla 7 y Tabla B

Tabla7. Resumeifruerza cortante critica resistidaor el refuerzo no tensionado (estribos) a lo largo
de laviga Tipo 1 (L=35.55i(elaboracién propia

x(m) \/Ci Vew Vu Vs S(m) S(m) Chequeo
(ton) (ton) (ton) (ton) Propuesta | Existente
0,00 11,1 68,08 | 42,4 | 38,77 0,43 0,20 Cumple
1,50 11,1 73,75 | 54,0 | 52,51 0,32 0,20 Cumple
3,00 11,1 79,41 | 65,7 | 66,25 0,25 0,20 Cumple
4,50 15,5 | 85,07 | 78,0 | 76,25 0,22 0,20 Cumple
6,00 20,0 | 90,73 | 91,2 | 87,23 0,19 0,15 Cumple
7,50 24,6 | 96,38 | 104,2 | 97,99 0,17 0,15 Cumple
9,00 30,7 | 102,03| 117,4 | 107,34 0,16 0,15 Cumple
10,50 41,0 | 107,69| 130,6 | 112,63 0,15 0,15 Cumple
12,00 55,9 | 113,31 | 143,8 | 113,23 0,15 0,15 Cumple
13,50 80,7 | 118,99| 157,0 | 103,95 0,16 0,15 Cumple
15,00 132,4 | 124,64| 170,1 | 75,53 0,22 0,12 Cumple
16,50 319,7 | 130,30| 184,2 | 86,41 0,19 0,12 Cumple
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Tabla 8. Resumeifruerza cortante critica resista por el refuerzo no tensionado (estribadp largode
la viga Tipo2 (L=25.55m)(elaboracion propig

x(m) Vi Vew Vu Vs S(m) S_(m)- Chequeo
(ton) (ton) (ton) (ton) Propuesta | Existente
0,00 11,1 | 42,24 | 33,4 | 28,27 0,59 0,20 Cumple
1,00 11,1 | 45,56 | 42,2 | 38,62 0,43 0,20 Cumple
2,00 11,1 | 4891 | 51,2 | 49,16 0,34 0,20 Cumple
3,00 14,4 | 52,28 | 60,3 | 56,45 0,29 0,20 Cumple
4,00 191 55,67 | 70,5 | 63,93 0,26 0,20 Cumple
5,00 23,3 59,09 | 68,7 | 57,50 0,29 0,20 Cumple
6,00 29,3 62,54 | 77,4 | 61,77 0,27 0,20 Cumple
7,00 368 66,02 | 86,5 | 64,95 0,26 0,15 Cumple
8,00 47,9 69,52 | 101,2 | 71,16 0,23 0,15 Cumple
9,00 63,1 73,05 | 110,7 | 67,14 0,25 0,15 Cumple
10,00 88,4 | 76,61 | 120,3 | 64,95 0,26 0,12 Cumple
11,23 171,9 | 80,19 | 136,8 | 80,79 0,21 0,12 Cumple

9.2.2. Disefio delPértico Central

Teniendo en cuenta ldefinicion de materias, secciones geométricas y la asignacion de cargas
descritas en loapartados 15.2.1.y 15.2.2 del ANEXO 1y 16.881 ANEXO 2 se proceib a
realizar el disefio de la viga portigo las columnasteniendo en cuenta la diferencide
solicitaciones entrel DNPSA y el DNPCA

1 Propuesta Disefio de Viga Pértico

Como se evidencia enagura 27, para el DNPCA, en términos de momentos ultimos, se obtuvo
una reduccion entre 12% y 20%, ytérminos de cortantes se alcanz6 una disminucion de fuerza
actuante de 23%. Esto llevo a una disminucion en la seccion y el acero de refuerzo longitudinal,
lo cual se puede evidenciar en la Tabl&® puede concluir que el DNPCA es un disedio un

30% menos de volumen de concre®n embargo, para poder efectuar este ahseralebe
aumentar un8% en cuantias de aceren consiguiente en términos de acero de refuerzo

longitudinal no hubo ahorralguno.

En términos de acero transversal la viga portiebe tener un estribo cerrado y damas de
estribossuplementariog4 sejaradas caddcm, paraambas propuestas (DNPCA y DNP$A3to
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a causa de la reduccién de seccion en la viga porticadatgaisldo, ya queal aporta menos
cortante nominal por seccion de concreto, debe ser compensado con la separacion d€astribos
tal razon la cuantia de acero transversal es la misma para ambas propuestas a pesar de que el

puente aislado tiene ur3% menos dsolicitacion por corte.

Finalmentepor d chequeo de espaciamiento por limitacion de la fisuracion del alma se propone
acerdateral en cada cara de la viglacada 13 crrpara ambos puentes, ya que es un requerimiento

restringido por un imimo de noma y no depende de las solicitaciones cargas.

Tabla 9. Comparacion de secciones y disefio de aceretlerzo paraiga portico depuenteentrelas
propuestas DNPSA y DNPG@&laboracion propia

Disefio de Viga Portico @l Puente Sin Aislamiento Disefio de Viga Portico dePuente con
Tipo U-FREIs (DNPSA) Aislamiento Tipo U-FREIs (DNPCA)
35#8
0.20 ¢ S ) 110
— 7 ‘ i) 2 2 : %2 3 g ) nr? 0.90
10 144 i 144
144 it 144 1o %
5| B | 144 sl & NI
© e 14 1 1#4 4 29 e e g 2 1;4 1.00 0.0 0.9
L= 144 0.12 144 0.10
LTI NI TR i J Bemre -
0.20 L6us - . 110 020 W . L;E’?"Bh o
J4E c/08 —T o | Bstribo 4 4E C/.08 #48 o/ 00 T 100 B T
| }
» B _ o Seccién Transversal de la Viga Pértico
Seccion Trasversal de la Viga Pértico
Seccion Transversal Seccion Transversal
1.20mx120m 1.00mx1.00m
Refuerzo Superior Refuerzo Superior
35#8 40#8
Refuerzo Inferior Refuerzo Inferior
16#8 15#8
Refuerzo Transversal Refuerzo Transversal
4 ramas #4 cada 8 cm 4 ramas #4 cada 8 cm
Refuerzo por Fisuracion del Alma Refuerzo por Fisurecion del Alma
20#4 20#4
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Figura 27. Comparacion de fuerzas ultimas de viga portico cergraitelas propuestas DNPSxx
DNPCA (elaboracién propig

1 Propuesta de Disefio Columna Pértico

Despuésde haber definido las combinaciones criticas de disefimrearon del software las
solicitaciones maximas segun las cargas asignadas para realizar el diseficaniigsasion y
cortante de la columna tipica del portico central (Figura 28). Teniendo en cuenta las dimensiones
y aceros dispuestos en la Tabla @éprocedio a chequear la resistencia a flexmpresion (Figura

71y Figura 72lel ANEXO1; Figura81 y Figura 82 del ANEXQ).

Para el DNPCAen términos de momentos ultimos, se obtuvo una reduccion de 70% y 34% en el
sentido longitudinal y transversal del puente, rethpmmente (Figura 28), al ser comparado con

el DNPSA. Con respecto a la cortante se observo disminucion de la fuerza actuante de 25% en un
sentido y de 37% en el otro. La disminucién en secciones y acero de refuerzo se puede evidenciar
en la Tabla 10, deathde se concluye que el DNPCA tiene un ahorro del 57% en volumen en
concreto, y un ahorro del 60% en cuantias de acero longitudinal, en comparacién con el DNPSA.

En términos de acero transversal, la columna se disefié con un estribo cerrado #4 cada 10 cm y
ramas de estribos suplementarios #4 separadas cada 20cm; para ambos puentes, esto a causa de la

distribucion por cuantia minima que se requiere, que es la misma en los dos casos.
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Figura 28. Comparacion de fuerzas ultimas de coha pértico cental del puenteentre las propuestas
DNPSA y DNPCAglaboracion propig

Tabla 10. Comparacién desecciones y disefio de acero de refuerzo pahamna porticeentre las
propuestas DNPSA y DNPG@élaboracion propia

Disefio de ColumnaPértico de Puente Sin
Aislamiento (DNPSA)

Disefio de Columna Pértico dePuente con
Aislamiento Tipo U-FREIs (DNPCA)

Ref. Longitudinal 11088

Seccién Transversal Columna Portico

0.70
#4E ¢ 10 Ref. Longitudinal 4448

SecciénTransversal Columna Pértico

Seccion Transversal

Seccién Transversal

2.40mx140m 1.80mx0.80m
RefuerzoVertical RefuerzoVertical
11048 44#8

Refuerzo Transversal

Refuerzo Transversal

Estribo Cerrado #4 da 10 cm y7 Estribos
Suplementario #4 cada 20 cm

Estribo Cerrado #4 cada 10 cm y 7 Estribos
Suplementario #4 cada 20 cm
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9.2.3. Disefo el Estribo

El chequeo del estribo se realizd en dos partes, primero se hizo un andlisis de estabilidad donde se
definiera losfactores de seguridad de volcamiento y deslizamiento y luego se realizo el disefio a
flexion y corte.

1 Chequeo de Estabilidad

Tantoel chequeo de volcamiento como el chequeo de deslizamiento fueron satssguéoa el
estribo propuesto en la Figura 23, con factores de seguridad superiores a la unidad (Tabla 126,
Tabla 130, Tabla 132 y Tabla 133 del ANEXD 1

1 Propuesta de Disefio a Flexién y Cortante del Estribo

Teniendo en cuentadfuerzas actuantes sobre el estiibgura 29), para el DNPSA, se escogio

un muro de 40 cm de espesor, mientras que para el DNPCA un n@ccaede espesor, lo que
representd un ahorro de 25% en volumetria y de 28% en cuantia de refuerzo (Tabla 11; Tabla 134
y la Tabla 135 del ANEXO 1; Tabla 182 y Tabla 183 del ANEXO 2

Comparacion de Fuerzas Ultimas de Estribos
25

20

22 22
17
15
15 14
12
| I I
0

Mu-Vertical (ton-m/m) Mu-Horizontal (ton-m/m) Vu (ton/m)

o

a1

m DNPSAmDNPCA

Figura 29. Comparacion de ferzas ultimas del estribo entre las propuef&#*SA y DNPCA
(elaboracion propiq
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Tabla1l Comparacion de senes y disefio de acero de refuerzo para el esiithe las propuestas
DNPSA y DNPCAelaboracién propia

Disefo del Estribo Portico de Puente con

Disefio delEstribo del Puente Sin Aislamiento Aislamiento Tipo U-FREIs

360

75, 175 50
400 . _g.
75 275 il . |- MR
o REE. ;!OR!Z’ONTA,{ PR ., FSTRIGE
@1y vl TE |
REF, HORZONTAL AL (BT -
77620 O [ ’/_E%‘% e T REF, HORIZONTAL
N REF, HORIZONTAL ~all <l #6630
S #7830 e

P FE

T bipd

REF. VERTICAL
Fea20

REF. VERTIOAL REF. VERTICAL

Fraz #o017 REF VERTIGAL

#5630

SecciénTransversal en Planta

Seccién Transversal en Planta

Espesor Espesor
0.40 m 0.30 m
Refuerzo Vertical Refuerzo Vertical
#7@20 cm cara intea #6@17 cm cara interna
#7@30 cm cara externa #6@30 cm cara externa
Refuerzo Horizontal RefuerzoHorizontal

#6@20 cm cara interna #5@17 cm cara interna
#6@30 cm cara externa #5@30 cm cara externa

9.2.4. Disefiode DadosZapatas

Dado que las solicitaciones de los dadapatas de los porticos y estréde la propuesta DNPSA
no difieren en gran porcentaje conpeopuesta DNPECAFigura 32 y Figura 33), se decide
proponer el mismo disefio para estos elementos de los dos puentes. El detallado final se observa

en la Figura 30 y en la Figura.31
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Figura 30. Seccion transarsal de dadezapata de estribo (elaboracion propia).
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Figura 31 Seccion transversal de dadmapata de @rtico central (elaboracion propia).
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Figura 32 Comparacion de fuerzas ultimas del datigpat tipico del pértico centragntre las
propuesta®NPSA y DNPCAelaboracion propia
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Figura 33. Comparaciorde fuerzas Ultimas del dag@apata tipico deéstribo entre las propuestas
DNPSA y DNPCAelaboracién propia
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9.2.5. Disefiode Pilotes

El chequeale los pilotes se realizé en dos parnesnero se hizo un analigie capacidad portante

y luego se realiz6 elisefio a fleg-compresiory corte.

1 Chequeo de Capacidad Portante
En laTabla 12 yen la Tabla 13 se evidencia el chequeo de la capacidad portante para DNPSA y

DNPCA, respectivamente, donde se evidencia que los tres tipos de pilotes (pilotes del poértico,
estribo frontal y estribo lateral) chequean en términos de capacidad portanistrihacibn de
pilotes es la expresada en la Figura 34.

Tabla12 Chequeo de la capacidad portante de los pilotes para la propuesta DNEEAGCION

propia).
Pilote Diametro (m) 1,00 1,15 1,50
Profundidad (m) 7 7 7
Capacidad Portante (ton) 108 134 200
Solicitacibn maxima actiante (ton) 26,8647 36,0993 157,53
Chequeo Cumple Cumple Cumple

Tabla13. Chequeo de la capatad portante de los pilotes para la propuesta DNPERljoracion

propia).
Pilote Diametro (m) 0,90 1,00 1,25
Profundidad (m) 7 7 7
Capacidad Portante (ton) 92 108 152
Solicitacibn maxima actuante (ton) 27,955 45,4926 79,7015
Chequeo Cumple Cumple Cumge
— 1,60 1.50
S
e
[©] )
£ o0 1,00 0.90 1,00
o
S 080
£ 0,60
E 040
a 0,20
0,00

Pilotes Pértico Central Pilotes Estrivbo Lateral Pilotes Estribo Frontal

m DNPSAmDNPCA

Figura 34. Comparacion entre los diametros de los pilatese las propuestaSNPSA y DNPCA
(elaboracbn propid
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1 Propuesta de Disefio a Flexoompresion y Cortante de los Pilotes
En laTabla 14 se presenta el disefio de cada una de la tipologia de pilotes del DNPSA y del
DNPCA. Para los tres tipos de pilotes presentados en la Figura 34, se obtuvo ahorro tanto en

volumetria de concretmomo en cuantia de acero longitudinal, tal como se expresa en la Tabla 15.

Tabla14. Comparacion de secciones y disefio de acero de refuerzo paitokesentre las propuestas
DNPSAy DNPCA(elaboracbn propig.

Disefiode Pilotesdel Puente Sin Aislamiento | Disefio dePilotesdel Puente con Aislamiento Tipo U

(DNPSA)

FREIs (DNPCA)

Pilote de Diametro 1.50 metros.

Pilote de Diametro 125 metros.

22e10/8"

Estribo #4D c/.075 Primeros 1.2m
Estribo #4D ¢/.16 Ultimos 5.8 m

Seccion Transversal del Pilote

Estribo #4D ¢/.075 Primeros 1.2m
Estribo #4D c/.15 Ultimes 5.8 m

Seccién Transversal deilote

Pilote de Diametro 115 metros.

Pilote de Diametro 100 metros.

e 647 + 648

e _Estribo #4D ¢/.075 Primeros 1.2m
Estribo #4D c/.15 Ultimos 5.8 m

Seccién Transversal del Pilote

Estribo #4D ¢/.075 Primerog 1.2m
Estribo #4D ¢/.15 Ultlmos 5.8 m

Seccién Transversal delléte

Pilote de Diametro 100 metros.

Pilote de Diametro0.90metros.

ot SON 14#8
$ 1.00 — j{_“ SON 1448 ‘
o TN Estribo #4D ¢/.075 Primeros 1.2m
Estribo #4D c/.15 Ultimos 5.8 m

Seccion Transversal del Pilote

9 o7/8"

- “-._Estribo #4D ¢/.075 Primeros 1.2m
T Estribo #4D ¢/.15 Ultimos 5.8 m

Seccién Transvsal del Pilote

Refuerzo Vertical

Refuerzo Vertical

Pilote de 1.50 m 22#10
Pilote de 1.15 m 6#7+6#8
Pilote de 1.00 m 14#8

Pilote c& 1.25 m 18#8
Pilote de 1.00 m 11#7
Pilote de 0.90 m 9#7

Refuerzo Horizontal

Refuerzo Horizontal

#A@7.5cmprimeros 12 m
#A4@15 cm Ultimos metros

#4@7.5 cm primeros 1.2 m
#4@15 cm ultimos metros
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9.3. Resumen ComparativoEntre las Propuestas de Disefio

Al igual que el estudio realizado por Rico & Chio en el 2012, sobre la geometria del Viaducto la
Flora se encontré que slstema de aislamiento sismico reduce considerablemente la deteanda
fuerzasen la subestructura del puegiigrante la ocurrencia d&entos sismicos, lo cual permite

el disefio de elementos menos robustos y a su vez menos costosos.

En laTabla 15 y erta Figura35 se presenta un resumen comparativo de los resultados obtenidos

en el DNPCA con respecto al DNPSA. Se puede observar que el mayor ahorro se presenta en la
columnas del pértico central y que hay elementos que no se ven afectados por el aislamiento como
las vigas postensadas de la superestructura y las zapatas de la subestructura. Ademas, se evidenci6

un ahorro significativo en los estribos y los pilotestdeen el volumen de concreto como en la

Viga pértico
1.20x1.20n
Columnas
Estribo 2.40x1.40n
e=0.40m
Zapatas

/ Pértico
| 4.2x7.0x1.0m

cuantia de acero

Zapatas
Estribo
5.0x0.5m

Pilotes Estribo
Frontalf 1.25m

Pilotes Pértico
Centralf 1.0m

Pilotes Estribo
Lateral f1.15m

DNPSA

Viga portico
1.00x1.00m

= = Zapatas
hhhhh i Pértico
. Zapatas | 4.2x7.0x1.0m

Estribo
Pilotes Pértico
Centralf 0.9m
DNPCA

5.0x0.5m
Figura 35. Comparaciorentre lassecciors dé DNPSAy delIDNPCA glaboracion propia

Pilotes Estribo
Frontalf 1.15m

Pilotes Estribo
Lateral f1.0m
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Por otro lado, hay un caso puntual, qudugarde demostrar ahorro, destod aumento, como lo

fue el refuerzo longitudinal de la viga pértico, la cual disminuyo su altura especifica (d) por lo que
se tuvo gqe aumetar el refuerzo longitudinal, quedando con 8% mas de refuerzo en el DNPCA
gue en el DNPSA. Sin embargo, este valmes significativo en términos de costo Si@mpensa

con el ahorro que hubo en seccién de concreto.

Al comparar el DNPSA con &@NPCA, se encontrd que hay elementos que evidencian un mayor
ahorro que otros, por ejemplo, las columnas del porticoatergsultaron ser un 58% menos
robustas para el puente aislado que para el puente sin aislamiento. Por su parte, los estribos del
puerte, presentaron un ahorro del 27%, valor inferior al ahorro evidenciado en el pértico central;
esto se debe a que el dxiresta sometido a cargas permanentes como el empuje lateral del suelo

y su respectiva activacién durante el sismo que no sufrenciéduaguna al implementar
aisladores sismicos en la base de las vigas de la subestructura. Caso contrario a loejea suced

el portico central que Unicamente esta sometido a las aangées superestructura le aporta, las

cuales se logran reducir pordsipeacion de energia que el aislador permite durante el sismo.

Tabla 15. Resumen comparativaiiee elementos del puente aislado y no aisladabpracion propia

0
% Disminucion % Disminucion Dismiﬁucién
Elemento Analizado | Cambio la Seccién| 7° = Refuerzo
de Seccion L Refuerzo
Longitudinal

Transversal
Vigas Postensadas NO N.A N.A N.A
Viga Pértico Si 30% -89+ 30%
Columna Pértico Si 57% 60% 57%
Estribos Si 25% 28% N.A
Zapatas Poértico NO N.A N.A N.A
Zapatas Estribo NO N.A N.A N.A
Pilotes Pértico Centra Si 10% 51% 10%
Pilotes Estribo Frontal Si 17% 49% 17%
Pilotes Muros Laterale Si 13% 21% 13%

* Aumento de Cuantia
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10.EVALUACION , DISENO DEL REFORZAMIENTO Y COMPARACION DEL
PUENTE EXISTENTE CON Y SIN AISLADORES TIPO U-FREIs EN LOS APOYOS
DE LAS VIGAS.

Para el analisis comparativo de las opciones de repotenciacion de un puenteegsistent
selecciol el puente descrito en capitulasteriores (geometriape analizaron daspciones de
refuerzo, el reforzamiento convadonal (RPESA), y el reforzamiento implementado aisladores
sismicos tipo LFREIs en los apoyos de las vigas (RPECA)aRas analisis se utilizaron planos
de disefio estructural, y se asumi6 gaeconstruyd eel afio 200Qantes del CCR4) como lo
indicaban los planos, y con los materiales y caracteristicas del suelo que estos especificaban.
Teniendo en cuenta esta infaamn, se realizaron los respectivos chequeos descritos pora CCP
14 y por la AASHTO parpauentes aislados.
El andlisis devulnerabildad de los puentes existentes es meadable realiziw bajo los
parametrosie la Guiapara Evaluaciorde Condicioney Clasificaciénde Factoresle Cargay
Resistencial(RFR) de la AASHTQ sin embargel estudio de vulnerabilidad del puente existente
cony sin aislamient@erealizdbajo los requerimientos normativos de la CCR la cual se lsa
en w Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRED)dese evaluaron lasapacdades
nominales deada unale los elementos del puente y se compararonlasrsolicitaciones ultimas
arrojandg engran partale los @sos, indicede sobresfugossuperioes a la unidatb cual indico
la necesidad reforzar los elementBaralos elementos que arrojaron indicessobresfuerzos
inferiores a la unidade aclad queno era necesariealizarreforzamiento Esto con efin con la
normatividadvigentedel paisy continuar con el mismo analisis riealdo pardos disefios del
puente desde cerquese presentd en ehpituloantaior del presente documento.
La evduacion del puente existente y el disefio de las opciones de reforzaouemioandio los
siguientes pasos:

1 Chequeo y Disefio del Reforzamiendi® Vigas Postensadas.

1 Chequeo y Diseio del Reforzamiento del Pértico Central.

1 Chequeo y Disefo del Reforzamied Estribo.

1 Chequeo y Disefo del Reforzamiento de Dadagatas

1

Chequeo y Disefio de Pilotes
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El andlisis mas detallado de los chequeos yse@ids del puente existente se encuentra en el
ANEXO 3y en elANEXO 4 del pregnte documento.

10.1Generalidades de Diefio

Para la evaluacién estructural de cada uno de los elementos del gxistgrtese realiz la
asignacion de cargas muertas, cargas udries, cargas de viento, cargas laterales de suelo y
cargas de sismo, cdas respectivas combinaciones de disgifapuestas por la CER4 y por la

AASHTO, las cuales fueron mencionadas en el Capitulo 9 del presente documento.
10.2Evaluacién y Disefio dda Egtructura

Para el reforzamiento convencional (RPESA) se analizé la esauctilizando apoyos
convencionales desopreno. Se obtuvieron resultados globales muy similares entre la modelacion
del puente totalmente nuevo y del reforzamiento del existentge/da geometria del puente
existente es exactamente la misma que la dehte disefiado desde cero en el Capi@utel
presente documento. Especificamente, se obtuvo un periodo de vibracién fundamental de 0,54
segundos en el sentido longitudinal y dd00segundos en el sentido transversal, con una

aceleracion espectral de §,9

Por otro lado, con el reforzamienempleando aisladores tipoRREIs (RPECA) se logré un
amortiguamiento estructural del 14%, y un periodo de vibracién fundamental en da deritj97
segundos yle2,00 segundos en el otmgnuna aceleracion esgteal en cada sentido de 0.72g, lo

que significé una reduccion en la fuerza sismica de disefio del 20% en ambos sentidos. Esto
resultados son similares a los obtenidos para el disefic (DNPCA) presentado en el Capitulo
anterior. Para el proceso de refamiento de ambas opciones, se evaludos elementos

existentes del puente
10.2.1.Reforzamiento de Vigas Postensadas

Dado que el disefio de las vigas postensadas simplemente apoyaaddigiseajo solicitaciones
de cargas gravitacionales, la implementacioragimiento sismico no afatel disefd de estos

elementos, por lo cual se prggoun reforzamiento de vigas igual par&EIESA y para el RPECA
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Despuésle realizar la respectivasignacion de cargas descrita en anteriores apastessmgina
definicion de materias y seccioneggeométricasseprocedd a verificar si las vigas existentes
requeriarser reforzadas mediante la evolucion de factor de capacidad, el cual sesegiculla

Ec16y Ec17, el cual dbe ser igual o superior a uno para concluir que la viga no debe reforzarse

® T3 Ec16
n z

05 O [ ® Ecl7
I Z W

donde:

FCw: Factor de capacidad a momento fVn: Cortante nominal.

FCv: Factor de capacidadcartante. oo: Factor de mayoracion para carga muerta

f Mn: Momento nominal g 1+): Factor de mayoracion de carga viva mas impacto
Los resultados del célculo de los factodes capacidad de cada uno de los tipos de vigas se
evidencian era Figura 36 y en la Figura 37Segun los c&lulos de los factores de capacidad
calculados para ambas vig&to para momento como cortante se concluye que ambas vigas no
requieren ser reforzasl@ momento, pero si deben ser intervenidas para aumentar su capacidad a
cortante ya que el factor de empdad en gran parte de ambas luces es menor a la unidad. En
consiguiente las vigas deben ser reforzadas.

5
4,5
4
3,5
3
2,5

2
15
0 I I
0 15 3 4,5 6 7,5 9 12

10,5 135 15 16,5
Distancia Medida Desde el Centro Longitudinal de la Viga (m)

Factor de Capacidad

[y

Viga 35,5 m mViga 25,5 m

Figura 36. Factor de capacidad a momento patigas existentesin reforzamientgelaboracion propia
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Distancia Medida Desde el Centro Longitudinal de la Viga (m)
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Factor de Capacidad

Viga 35,5 m mViga 25,2 m

Figura 37. Factor de capacidad a cortante paxdégasexistentesin reforzamientgelaboracionpropia).

1 Propuesta de Reforzamiento

Sepropone implementar un sistema de polimeros reforzados con fibras, cominmente conocidas
como laminas de FRP, tal como se evidencia en la Figura 38. Después de leadzaaativo

chequeo, se reforzaré en toda la luz con laminas FRP de fibra de carbono (Modulo de elasticidad:
20645120 Ib/in2) de 15 cm de ancho ubicadas cada 25 cm (medidos de eje a eje) en el primer tercio
de las vigas (extremos) y cada 35 cm en eldam&dio de las vigas (centro). En la Figura 39y en

la Figura 40 se evidencia de manera grafica el resumen del reforzamiento con laminas FRP
calculado. Finalmente, en la Figura 41 se muestran los factores de capacidad a cortante de las vigas
después del ferzamiento los cuales demuestran que los resultados son satisfactorios para la viga

reforzada

h

(a)

Figura 38. Reforzamiento a cortante con laminas FRRiente:ACI 440.2R08
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TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO
/ / / / / /
/ 7 7 7 / /
Laminas ERP Laminas FRP Laminas FRP Laminas FRP Laminas FRP
@25cm-L/6  @25cm-L/6 @35cm-L/3 @25cm- L/6 @25 cm- L/6
/ /
4 /
35,55 METROS
/ / /
4 17,775METROS /7 /7

17,775 METROS
Figura 39. Esquema reforzamiento viga a cortaptga la viga Tipol (L=35.55m)(elaboracién propia.

TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO TRAMO
/. / /. /. /. /
/ 7 7 7 7/ /7
Laminas FRP Laminas FRP Laminas FRP Laminas FRP Laminas FRP
@25 cm- L/6 @X5cm-L/6 @35cm- L/3 @25cm- L/6 @25 cm- L/6
/ /
4 /
25,55 METROS
/ /
‘ 12,775 METROS /7 /

12,775 METROS

Figura 40. Esquema reforzamiento viga a cortaptea la viga Tipa2 (L=25.55m)(elaboracién propid.
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Figura 41 Factorde capacidad a cortanfgaralas vigas existentes coeforzamientdelaboracitn
propia).
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10.2.2.Reforzamiento de Poértico Central

En laFigura 42 y la Figura 43, se evidencian las secciones de las vigas porticos y de las columnas
porticos existentes las cuales se evaluaron empleando una modefaeiésoftware SAP 2000,

teniendo en cuenta las nuevas condiciones de cargas estaticas y dinamicas del puente.
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Figura 42 Especific&ion de acero longitudinal y acero transversal de lavpgrticoexistente
(Informacién suministrada para chequeo estructural).
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Figura 43. Especificacion de acero longitudinal y acero transversal de la columna pértico tipica
exstente (Informacion suministrada para chequeo estaual).
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1 Reforzamiento de laViga Pértico

Segun el célculo de los indices de sobreesfuerzo de la viga porticta paopuestale RPESA

(Figura 44 y Figura 45) es necesario demoleicpanpleto el elemento y realizar el reforzamiento
pertinente, el cual consiste en realizar una nueva viga de 1,20m X 1.20m con 35 varillas #8 de
acero superior y 16 varillas #8 en la parte inferior. Por otro lado, el andlisis de la propuesta RPECA
demostrduna reduccion de cargas del 25% segun lo expuedto lEgura44, sin embargo, las
solicitaciones actuantes siguen excediendo las solicitaciones nominales. Por lo tanto, para este caso
también es necesario demoler por completo el elemento y realizaneveviga de 1.0 m X 1.0

m, mas pequefia que en el caso del RPESA, con 40 varillas #8 en la parte superior y 15 varillas #8

en la parte inferior.

700
630
600 £50
500
400
350
325
300

300 240 230 250
200 150
100

0

M (+) (ton*m) M (-) (ton*m) V (ton)

Fuerzas Resistentes Nominales m Fuerzas Actuantes RPESA m Fuerzas Actuantes RPECA

Figura 44. Comparacion deuerzas nominales con fuerzas ultimas de viga portico central del puente
(elaboracién propiq

En términos de acero transversaliga portico actualmente posee cuatro ramas de estribos #4
separadas cadlO cm, lo cual es superior a la separacion miniro@sagia calculada (8 cnor

lo tanto, para el RPESA y el RPECA, se delubicar estribos ceados y dos estribos
suplementarios cada 8 cm. Finalmente, como el chequeo de espaciamiento por limitdaion d
fisuracion del alma no cumple, por el espaciatoientre varillagespaciamiento existente 36gm)

se propone disminuir el espaciamiento maieteto la cuantia, ubicando 20 varilla #4 para ambas
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propuestas (cuantia de requerimiento minjnguedando i espaciamiento de 12 cm para el
DNPSA 'y 10 cm para &NPCA. La distribucion de este acero se presenta dmabla 9.

2,5
2
15
L
N
- 11
1
0,5
0
M (+) (ton*m) M (-) (ton*m) V (ton)

=@—|SE - RPESA=0=|SE - RPECA

Figura 45. Comparaciones de indices de sobresfuerzo de viga pésitoal del puente existente
(elaboracion propiq

Dado que en ambos casos fue necesario hacer una viga completamente nueva, el disefio presentado
fue @ mismo que el realizado en el Apartado 9.2.2 del presente documento, donde se presento el

disefio de la viga pértico para un puente completamente nuevo con y sin aislamiento (Tabla 9)

1 Propuesta deReforzamientode la Columna Pértico

Para la popuesta RPESA la columna tipica debe ser reforzada de acuerdo cagtasds de
interaccion en sentido longitudinal y trasversal, ya que no cumple el chequeo popfigxesion

ante las solicitaciones (Figura 79 y Figura 80). Por esta razon se sugiere realizar un encamisado de
30 cm a cada una de las columnas. El encawigandra 80 varillas #8. En términos de acero
transversal, con la nueva seccién que se genera por el encamisado de 30 cm, se debe ubicar acero
transversal segun la cuantia minima transversal requerida por norma. Ya existe un estribo cerrado

y ramales enentido corto en varilla #4 segun lo dispuesto en la Figura 43, por lo cual se ubica en
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la camisa de reforzamiento un estribo longitudinal cerrado #4 cada 10 cm por aspectos

constructivos de armado.

1200 1093
1000
809
800
640626636
626 579
600
385 379
400 308
230
152 164
200 121
T [ F
0 Hm -
P (ton) M-22 (ton*m) M-33 (ton*m) V-22 (ton) V-33 (ton)

m Fuerzas Resistentes Nominal@sFuerzas Actuantes RPESHE Fuerzas Actuantes RPECA

Figura 46. Comparacion de fuerzas nominales con fuerzas ultimasldennapértico central del puente
(elaboracién propiq

2,5

-9 0,7

0,3

P (ton) M-22 (ton*m)  M-33 (ton*m) V-22 (ton) V-33 (ton)

=@ |SE - RPESA=@=|SE - RPECA

Figura 47. Comparacionesle indices de sobresfuerzoa#umnapértico central del puente existente
(elaboracion propiq
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7777777 SECCION DE CONCRETQ EXISTENTE
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Figura 48. Propuesta reforzamiento columna pértibe PRESAelaboracion prpia)

La propuesta PRESA, diferencia de la viga pdcb, en la columna pértico si se evidenciaron
cambios significativos en términos de momentos y cortantes, ante las nuevas solicitBoiehes
sentido corto de la columna los momentos se redujerom 9%, mientras que en ergido

largo hubo unaeduccioén del 35%, y en términos de cortantes se peraibiedncciones entre el

25% y 37%. Al chequear el disefio a flecmmpresion de la columna tipica, segun lo dispuesto en
los diagramas de interaccion en sentido longitudinal y trasversal (Figura 97 y Figura 98), con las
nuevas solicitaciones ultimas de digafel puente aislado, esta no debe ser reforzada, ya que la
geometria y acero de refuerzo existente cumple tanto el chequeo perdiegeesion y como el

disefio a cortante.

10.2.3.Reforzamiento del Estribo

El chequeo del estribo existente (Figura 49) se realizé en dos partes, prithim we andlisis
de estabilidad donde se definieron los factores de seguridad de volcamiento y deslizamiento y

luego se realizé el disefio a flexion y corte.

1 Propuesta de Reforzamiento a Flexion y Cortante del Estribo

Tanto enla propuest&PESA como en la propuesta RPECA se propone aumentar el espesor del
muro de 30 cm a 40 cm generandosobre espesor de 10cm adicionando una patrrilla a 5 cm de

la cara a via como se muestra en la Tabla 16. Ademas de ubicar esta nueva parrilla a 5 cm de la
cara exterior de la pantalla, durante el proceso de reforzamiento se debe escarificar hasta llegar a

la parrilla externa existente (cara via) donde debe ubicarse acero vertical y horizontal junto con el
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acero existente, quedamdn total de tres parrillas dispuestas de la sigeier@anera: parrilla-1

cara tierra parrilla 2- intermedid parrilla 3 cara via.

El refuerzo vertical existente del estribo esta compuesto por dos parrillas #4 dispuesto cada 30 cm,
mientras que el refuerzo horizontal estd compuestad@oparrillas #5 cada 30 cm (Figura 49).

En la Tabla 16 se presenta las propuestas de reforzamiento para el RPESA y para el RPECA,
siguiendo los lineamientos descritos anteriormente, lo cual arroj6é un ahorro del 28% en cuantia de
refuerzo para este Ultinmaso; sin embargo, en términos de volumetria no hubo ahorro ya que en

ambos casos se requeria hacer una camisa de.10 cm
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en c/c&rﬂ ’i T 1 L L 1 L L ]
o L] 1 1 1 1 1 1 1
1 R
| I N

\ 2063/4" c 20 r.:om'das;/
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Figura 49. Especificacion de acero longitudil y acero transversal del estrilexistente (Informacién
suministrada para chequeo estructural).
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1 Chequeo de Estabilidad
Tantoel chequeo de volcamiento como el chequeo de deslizamiento fueron satisfactorios para el
estribo existente con factores de seguridadrgues a la unidad tal como se evidencia en las
Tabla 244 y Tabla 248 para el chequeo de volcamiento y las Tabla 249 y Tabla 250 para el chequeo
de deslizamiento propuesto en el ANEXO 3

Tabla16. Comparacion de secciones y disefio de acero de refueraepestribcentre las propuestas

RPESAy RPECA(elabaacion propig.

Disefo del Estribo del Puente Sin Aislamiento

Disero del Estribo Portico de Puente con

RPESA Aislamiento Tipo U-FREIs RPECA
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Refuerzo Vertical
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Parrilla 1- cara tierra #5@30 ciinAcero Existente
Parrilla 27 intermedia #5@10cmAcero Existente 4
Acero Nuevo
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Parrilla 27 intermedia #4@10cmAcero Existente +
Acero Nuevo

Parrilla 37 cara via #4@15 ciin Acero Nuevo

Parrilla 1- cara tierra #4@30 cmAcero Existente
Parrilla 27 intermedia #4@15cmAcero Existente 4
Acero Nuevo
Parrilla 37 cara via #4@30 cmAcero Nueo
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10.2.4.Reforzamientode DadosZapatas

Como sdogra evidenciar en e@lpartado 17.4del ANEXO 3y en el apartado B del ANEXO 4
los dados zapatas de cimentacion tanto del estribo como del portico central, no requieren

reforzamiento alguno, ya que las condiciones actuales soportan las nuevas solicitaciones de disefo
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0.80+—0.90—1-404 404 | 2844651 /15
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T%””r”'éf}'?'ﬁaﬁ ------ '“'.”1 0.925
1.00 ‘ o/14| 4—4#4—40‘110 15.5 ’
L L Alternadas
treran feessasciaei i apanens .
PILOTE ¢0.90
36#740L
/19
Alternadas
T
k—H—_R——_

Figura 50. Especificacion de acero longitudinal y acero transversal dafsata del pértico central.
(Informacién suministradpara chequeo estructural).

10.2.5.Reforzamiento dePilotes

El chequeo de los pilotes mmalizé en dos partes, primero se hizo un analisis de capacidad portante
y luego se realizo el disefio a flexion y eqfigura 5).

//’ N w80+ vel” T 84T + 648 @ 1.0 o foe EON 1448
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“\\,\ . . /,//1““\ : ) . \\‘\\\‘ . ,:‘}{ ’

\\:‘:—f;.’;:" “._  Estribo #4D e/.15 et Estribo #40 c/15 -
Pilote Dianetro 125 m Pilote Didmetro 1.15 m Pilote Diametro 1.00 m

Figura 51. Refuerzo de pilotexistents. (Informacion suministrada para chequeo estructural).
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1 Chequeo de Capacidad Portante

En la Tabla 17 se realiza el chequeo por cagmd portantede los pilotes existente bajo las
condiciones mas criticas de disefio que son laRBESA.
Tabla17. Chequeo de la capacidad portante de los piletéstentes.Elaboradén propia)

Chequeo de Capacidad Portante
Pilote Diametro (m) 1,00 1,15 1,25
Profundidad (m) 7 7 7
Capacidad Portante (ton) 108 134 152
Solicitacibn maxima actuante (ton) 26,96 37,39 89,79
Chequeo Cumple Cumple Cumple

1 Propuesta de Reforzamientsegin Chequeo por FlexeCompresion de Pilotes

De acuerdo con los diagramas de interaccion realizados para el chequeocaiigxesion de

los pilotes del PRESA (Figura 92, Figura 93 y Figura 94 del ANEXO 3), se puede afirmar que los
pilotes del pértico central de diametro de 1,0 metroegpieren ser reforzados al igual que los
pilotes del estribo de diametro de 1,15 metros; caso contrario sucede con los pilotes de 1,25 metros,
del estribo, los cuales fallan por flekompresion por lo cual se sugiere aumentar el dado de
cimentacion dosnetros en sentido transversal y agregar una hilera de pilotes de diametro de 1,25
metros con el refuerzo dispuesto en la Figura 52. Esto redistribuye las cargas de los pilotes y
permite que tanto los pilotes existentes como los nuevos chequeeneoftexesion tal como se
evidencia en la Figura 95 y la Figura 96 del ANEXO 3.
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REFUERZO PILOTE

Figura 52 Refuerzo de piloteuevode diametro 25 metrcs (elaboracion propia.
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Figura 53. Ampliacion transversal de la zapata grtico existete para la ubicacion de los nuevos
pilotes de 1,25 m de didmetrddleoracion propia).

Considerando las mayores solicitaciones presentes sobre la subestructura en el RRESA, y

los pilotes de 1@ m de didmetro del pértico centrallog pilotes dediametro 1,15 metros del

estribo evidenciaron falla alguna, siendo necesario sélo reforzar los pilotes de 1,15 metros de
didmetro del estribo para ese cassips ultimos fueron los Unicos pilotes que se chequearon para

el RPECA. Este chequeo se evidencia en la Figura 99 del ANEXO 4, segun lo cual se concluye
gue los pilotes existentes dg25 metros no requieren ser reforzados, ya que las condiciones de
geometria y refuerzo actual absorben los esfuerzos que la estructurara superior le trasmite a la
cimentacion. En conclusion, la cimentacion de todo el puente no debe ser interveni@h si en
puente se instalan aisladores tip&REIs para su reforzamiento, lo cual representa un gran ahorro

en costos directos e indirectos.

10.3Resumen Comparativoentre las Propuestas de Reforzamiento

Enla Tabla 18 y en la Figura 54 se puede observar el resumen de los ahorros obtenidos en el
reforzamiento de un puente caisladores comparado con el mismo puente reforzado sin

aisladores en la base de las vigas. EI mayor ahorro se evidencia en las columnas detpibaico
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ya que erel RPECA no es nesario generar ningun tipo de encamisado. Al ubiciadores en
la base de las vigas el puente no debe ser reforzado en términos de cimentacion, lo cual implica un
ahorro considerable en términos de costos directos y tiempos de @jedebido a quesl

reforzamiento estructural de cimentacion es lo quetieénpo y costos directos e indirectos toma
en la repotenciacion de todo tipo de estructura.

Viga pértico .
1.20x1.26n Camisa
Columnas
Camisa Estribo €=0.30m
e=0.10m -
- —

Zapatas Portico No

inag aude, / Requieren Refuerzo
H : Zapatas

Estribo Ampliacion

de 2.0m
Pilotes Pértico
Existentes Chequea

Aumentar
Pilotes Estrib
Frontalf 1.25m

Pilotes Estribo Lateral
Existentes Chequean

RPESA
Viga portico Camisa
1.00x1.00m Columnas
e=0.00m

Zapatas Portico No
Requieren Refuerzo

Zapatas
Estribo No Requieren

Refuerzo
Pilotes Pértico Existent
Chequean

RPECA

Pilotes Estribo
Frontal Existentes
Chequean

Pilotes Estribo Later
Existentes Cheqae

Figura 54. Comparaciorentre lassecciones deRPESAy delRPECA (elaboracién propiq
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Tabla 18. Resumen comparativo entre elementos del puente aislado y no aiburgcion propiy

- _ _ % Ahorro en % Ahorro Acero ‘{:CAe?cc))r(;g
Elemento Analizado | Cambio de Seccion Volumen de de rgfue_rzo refuerzo
Concreto Longitudinal Transversal
Vigas Postensadas NO N.A N.A N.A
Viga Pértico Si 30% -8%* 30%
Columna Portico Si 100% 100% 100%
Estribos Si 0% 28% N.A
Zapatas Poértico NO N.A N.A N.A
Zapatas Estribo Si 100% 100% N.A
Pilotes Si 100% 1000 100%

* Aumento de Cuantia
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11.EVALUA CION LOS COSTOSDIRECTOS DE LA SUB-ESTRUCTURA

Seexpondra la comparacion en términos de volimenes de concreto, pesos de acero, volimenes de
demoliciones y cantidades de resina epgxécdre loscuatro analisis realizados en capitulos
anteriores
1 PROPUESTA 1- Disefio Nuevo Puente Sin Aisladores Sism{Ed$PSA).
1 PROPUESTA 2 Disefio Nuevo Puente Con Aisladores Sismé&okbs Apoyos de las Vigas
(DNPCA).
1 PROPUESTA 3 Reforzamiento Puente Existe Sin Aisladores Sismic6RPESA)
1 PROPUESTA 4 Refazamiento Puente Existente Con Aisladores Sisneadss Apoyos
de las VigagRPECA).

11.1.Recomendaacbnes Camstructivas para la Evaluacion de Costos

Losneoprenos convencionajende se apoyan las agpostensadas deslaperestructura das
propuestas sinislamientotienen una alturaaproximada de 2cm; por otrolado, los aisladoes
sismicos tipo LFREIs tiene ua altura de 35 cnksta diferenciae altura puede afectartrazado
longitudiral dela rasante éla via, tanto @&l puentenuevo como del puentistente por lo cual
se ha dfinido que esta diferencia de altigan asumida ycompensadanla alturade la silleta del
estribo dondese apoyamstos elerantos esto con el fin de manter larasante de laig igual para
los cuatro casos de disefio y evitar sestedesmontey nuevo montajele losa de aproximacion
para el reforzamiento del puente existente, lo cual puedeiirmbstossignificativos Figura 54
A).

ALY A

/EN U~FRER
|

APQYE VEA

/EN NEGPRENO

Hs=h Hc=h -30cm
- DNPSA - DNPCA
) - RPESA - RPECA

Figura 54-A. Diferencia de alturas dsilleta de estrbo apoyode neoprenos g&isladores tipo UFRHS.
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Como se puede observar enHigura 54A, parael puenteexistente se teron encuentalas
cantidades la demolicion de 30 cm Idesilleta del esibo y la fundiddn de 8 cm donde se
reemplazar&l aceo afectadalurante la demation, para la propuesta del puemeforzado con
aisladores parael puente reforzado sin estos elementossectuvoen clenta estos costos
adicionales ya questeseguiraeniendo los ngorenos convencionales en loowaps de las vigas

postensadaseda superestructura.
11.2Comparacion de Cantidades

En términos de volimenes de concrgtara un puente construido desde cero se evidenciaron
ahorros de aproximadament@d.entreel DNPSA y el INPCA. Por otrolado,para eRPECAse
observaron ahorradel 75%con respecto al RPESAifgura 55.

& 2000
£ 1800
S 1600
Q
5 1400
S 1200
g 1000
tc’ 800 -75%
Q
g 600 43'6 l
S 400
[

DNPSA DNPCA RPESA RPECA
Figura 55. Comparacion de cantidades de concr@aboracion propig.

Al comparar la cantidades de acero corrugado de un puente construido desde cero se observaron
ahorros de aproximadamente 2p&a el DNPCA. De igual forma, para el RPE@#un puente

existente se observaron ahorros7@é6. Figura 56.
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Figura 56. Comparacion de cantidades de acgi®laboracion propid.
Para el reforzamiento de estructuras existentes se requiere generar anclajes entre los elementos en
concreto. Para esto se han evaluado las cantidBessina epoxica necesssitanto para el
RPESA como para el RPECA, obteniendo un ahorro def@2&oes Ultimo caso(Figura 57.

3,00

2,45 -62%
2,50

2,00

1,50

M

1,00 0,912

Resina poxica (m3)

0,50

0,00
RPESA RPECA

Figura 57. Comparacion de cantidades desina epoxica(Elaboracion propid.



Paginall04

Para laspropuestas de reforzamiento, se evidencié que era necesario realizar demoliciones
completas o parciales de elementos, como lo fue el caso de la viga poértico, mientras que en el caso
de los estribos y columnas porticos fieeesario abujardar hasta enconthacero de refuerzo
existente, lo cual gen&wvolumenes de concreto de demolicién dueron cuantificadogpara

evaluar el ahorro en dicha actividad. Segun lo presenadpin lo presentado erHiegura 58 se

observo un ahorro d&2%parael RPECAconrespecto BRPESA.

- 0,
100,00 22%

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00

Volumen de Concreto (m3)

10,00

0,00

Figura 58. Comparacion de cantidades de demolicioriEfaboracion propia.

11.3Comparacion deCostos

Finalmente, teniendo ted las artidades y costos de las actividades de construccion y
reforzamiento de las estructurae cuantificaronlos costostotales decada una de las cuatro
propuestasconsiderandqueala Propuest® y a laPropuestal se les deid afiadir el costo de los
aidadores sismicos tipo BREIls nacionaleslos cuales sestimaronen $9.500.000 COP, por

unidad segun la geometria calculafMadera, 2018 En la Figura59 se evidencia etalculode

costos directos de construccion y reforzamiento de la subestructura de las cuatro propuestas
evaluadas en los anteriores apartados.
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Como se puede visualizar enHmyura 59,para el disefio de puentes nuevos el ahorro en costos
directos entre una estructura aislada en la base degglsiotra no aislada, ms significativo

(2%), esto a causa de la magnitud de los cdgb@squeposeen ambas estructur8s embargo,

al ser los costos préacticamente iguales, el factor econdmico no es un impedimento para
implementar el sistema de laisiiento. Cabe resaltar que esto se logré porque se tuvieron en cuenta
precios de aisladores nacionales. Ademas de no incrememtdoretie construccion, el sistema

de aislamiento le permitira al puente tener una vida Gtil mas larga (mas de 2.05pedds,de
disefio) y no sufrir fallas considerables durante un sismo, siguiendo en funcionamiento una vez

este evento haya terminado

Caso contrario sucede con el reforzamiento de puentes existentes donde, a causa del aislamiento
de las vigas se puede suprimir por completo el reforzamiento de ciertos elementos, como es el caso

de los pilotes ¥l pértico central del puente analizattocual permitid obtener un ahorro de 15%.

$1.400.000 -2%
$1.277.883 $1.254.638

-

O $1.200.000

; N

o $1.000.000

©

@ $800.000 |

= 15% l

< $600.000 $511.557

3 $435.522

£ $400.000

o

O $200.000 .
) DNPSA DNPCA RPESA RPECA

Concreto m Acero Demoliciones m Aisladores ' Resina Epodxica

Figura 59. Comparacion de costos totaléElaboracion propia.
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12.CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé un puente empleando aisladores-fiR&Men la base de las vigas

postensaals (supesteructura), comparando su repuesta con la de un puente sin estos dispositivos

tanto para un disefio nuevo como para un reforzamiento. La comparacion se hizo en términos de

la respuesta sismica (aceleraciones, gdegy fuerzas), en cantidades decaeto y de acero de

refuerzo, y en los costos directos de construccion. A partir de los resultados obtenidos se concluyé

lo siguiente:

T

T

Usar aisladores sismicos en puentes vehiculares reduce las fuerzas internagheiese!

de la subestructura, y paonsiguiente se obtiene elementos menos robustos que reducen los
costos directos. Especificamente, los aisladores sismicos 4{REWs permitierorqueel

periodo fundamental de la estructatanentara eii2%, lo ge a su vez redujo la aceleracion
espectal en un 20%, minimizando asi la magnitud de las fuerzas sismicas de disefio,
permitiendo elementos menos robustos y econdmicamente mas factibles.

El uso de aisladores sismicos en puentes aumenta la vida Util tipeesie estructuras, ya

que estas se @ifan con un periodo de retorno mayor o igual®@.afios, segun la cuarta
edicion de especificaciones de disefio para aisladores sismiPAEHTO, lo cual es
superior al periodo de retorno sismico para el aidigefian los puentes en Colombia segun

la CCP-14, el cual es de 1.000 afidglemas.el usar los aisldores sismicos tipo BREIls

en puentes existentes permite que no sean intervenidos ciertos elementos del puente
reduciendoa probabilidad de afectar iategridad y funcionalidad del puenterdute el
proceso constructivo.

Al realizar el disefio del nuevo puente sin aisladaiemicos tipo LFREIsy después
compararlocon el disefio desde cero del mismo puente con aisladores, se encontré que hay
elementogjue evidencian un mayor ahorro que stpmr ejemplo, las columnas del pértico
central resultarorser 586 menos robustas paeh puente aislado que para el puente sin
aislamientoPor su partdos estribos del puente presentaron un ahorro de 27% jwnioor

al ahorrcevidenciado en el ptico centralPor otro lado, el alamiento sismicmo afectdlas
dimensiones de algunos elementos, como lo fue el caso de las zapatas de estribos y porticos
de los casos de estudios realizados en el presente documento; la disminucién de las cargas

sismica en este tipo de elementos fue 7% y I@&¥pectivamente.
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1 Al compaar el puente existente reforzaslnaislamientdipo U-FREIS con el mismo puente
aisladoen la base de las vigase encontr@ue en este Ultimono es ecesario reforzar
columnas ni pilote lo cual permitio un ahorro del 100%, en el reforzamientalideos
elementosPor otro lado, hubo elementos que no fue necesario reforzar en ninguna de las dos
condiciones, como lo fue el caso de las zapatas, pdant, no hay ahorro en el
reforzamieto de este tipo de elementos.

1 Eldisefiodesde cerdel puerie representativo de la red vial del Valle del Cau€alombia,
sin aisladoresarrojo un total de costos directos de subestructura de $ 1.277.883.107; de igual
forma se disefié el mismo puent@dendo uso de aisladores sismicos tip&REIs en b
apoyo de las vigas, y esto arrojo un costo total de $ 1.254.637.gL2demuestra un ahorro
del 1,8% volviéndolo una opcion factible desde el punto de vista econéAdiemasgl uso
del aslamierto en puentes de minimo dos luces y simplemente apoyados provee estructuras
MAs seguras y con una vida util mucho mas extensa, que un puente sin este tipo de elementos,
lo cual demuestra un ahorro a largo plazo en términos de repotenciacion y migmieni

1 Alrealizar el disefio de la repotenciacion de un puente existente representativo de la red vial
del Valle del Cauca Colombia, sin aisladores sismicos en el apoyo de las vigas se cuantifico
un total de costos directos de subestructura de $%5A13) de igual forma se disefid la
repotenciacion del mismo puente, haciendo uso de aisladores sismicosHiieldJen el
apoyo de las vigas, y esto arrojo un costo total de $ 435.522.038, lo cual demuestra un ahorro
del 15%, resultado suficiente parassenta que el uso de Y¥REIs en la repotenciacion de
puentes de dos luces simplemente apoyados provee estructura econémicamente mas viables,

sin dejar a un lado que son estructuras mas seguras.
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13.PERSPECTIVAS

Mediante la evaluacion de lestudios de cas realizados en presente documento se evaluaron
costos directos que permitieron concluir que era factible, en términos econémicos, los disefios
desde cero de puentes haciendo uso de aisladores-HRELS y la repotenciacion de puentes
exigentes con esfo dementos, sin embargo, se puede evaluar en un futuro, la viabilidad
econdémica en términos de costos indirectos y de costos futuros durante el tiempo de
funcionamiento del puente. Los puentes a lo largo de su vida util se ven afectadesrnpos
sismiosinferiores al sismo de disefio, lo cual afecta a los elementos de la estructura, para lo cual
se realizar reparaciones puntuales, las cuales pueden evitarse en su totalidadstamiento
sismico de la superestructura, esto puede ificante y demstrar finalmente la viabilidad
econdmica del uso de losEREIs en puentes en términos de costos de mantenimiento a largo

plazo.

Por otro lado, es importante que esta investigacion se extienda a puentes de otros tipos, como lo
puede ser tips con otro siema estructural o puentes con otros materiales de disefio, para lograr
una conclusion global que permita determinar, en términos generales, si los aisladores sismicos
tipo U-FREIs utilizados en puentes son una opcién econémicamente viabiiésafeo y

reforzamento.
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ANEXO 17 MEMORIA DE PUENTE CALCULADO DESDE CERO CON
METODOLOGIAS CONVECIONALES DE DISENO - DNPSA

En el presente anexo se evidenciaran los calculos y analisis de disefio del poeasti@n,sin

usar aisladores sismicos.

15.1Disefio de Vigas Postensadas

La siguiente memoria de céalculo estructdiehe como objetivevidenciar y explicar el chequeo
de kb viga postensada del puente en referersggin la Ultima actualizacion de la mar
colombiana para dicho fin CCH. Inicialmente se chequeardas vigasbajo la geometria y
refuerzo actual de disefio, en caso de requerir reforzamiento se propondréolog&se

convencionales de reforzamiento.

15.1.1.Definicién de SuperEstructura a Evaluar

El puente a disefiar en su superestructura esta definido como Secciones | y T con nervios de
concreto prefabricado, seccidn transversal tipica segin denominacién ded&G©OR14 en la
Tabla 4.6.2.2.41.

Tabla 19. Definicién syperestructura. (Tabla 4.6.2.2.1 de la norma CCH4).

Cajon de concreto prefabricado (macizo, k

abkgerado o coslular) con  laves de | Recubrimiento de concreto fundido in situ E: ololo

conante
(f

Seccidn cajon de concreto prefabricado 1] |

(macizo, aligerado o celular) con llaves | — . = |
de coanle, con o sin pre esfuerzo Concreto integral | I r I l | Fo—
transwversal ) 7

=] [
prefabricado con llaves de corante ecubnmiento de concreto fundido in situ | | |l 'llr

Seccidn  doble T de  concreto l )|
prefabricado con llaves de cofante y con | Concreto integral 1 h 1 ) IR —
0 5in pre esfuerzo fransversal L a)

; y
Seccidn T de concrelo prefabricado con 15 ’Jl‘_
laves de coManle y con O sin pre | Concreto integral -1 1 [ rosrmum
esfuerzo transversal . il =
Secciones [ o T con nervios de concrefo | \-TT?#J
pretabricado Concreto vaciado in situ, o prefabricado I I i I
(k)
Concrefo fundido in sitlu o lablones 1 J

Vigas de madera paneles laminados (pegados o clavados) ] |'| ﬂ H
o madera prensada u
(n
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Tabla 20. Definicion propiedades geométricas de la viga postensada tigtaboracion propiq

Descripcion Valor Unidad
Numerode Luces 2 UND
Longitud Luz 3555 m
Distancia Entre Vigas 2,4 m
a 0,20 m
a' 0,20 m
b 0,18 m
b’ 0,12 m
C 1,05 m
d 0,18 m
d' 0,24 m
e 0,20 m
Espesor Losa Superior 0,20 m
Espesor Diafragma 0,20 m
Cantidadde Diafragmas Por Luz 6 UND
Espesor Losa Inferior 0,00 m
Recubrimiento Vigas 0,09 m

Tabla 21 Definicién propiedades geométricas de la viga postensada tiptaBoracion propia

Descripcién VALOR UNIDAD
Numerode Luces 2 UND
Longitud Luz 25,55 m
Distancia Entre Vigas 2,4 m
a 0,20 m
a' 0,20 m
b 0,18 m
b' 0,12 m
C 1,05 m
d 0,18 m
d' 0,24 m
e 0,20 m
Espesor Losa Superior 0,20 m
Espesor Diafragma 0,20 m
Cantidadde Diafragmagpor Luz 6 UND
Espesor Losa Inferior 0,00 m
Recubrimenb Vigas 0,09 m
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El puente en andlisis cuenta con dos luces una de 35.55 metros de longitud y la otra de 25.55
metros. Ambas posen la misma seccion transversal en términos de geometria, pero tienen

reforzamiento diferente a causa de la diferencia snimitaciones.

A A (‘Zﬂ [
g < 4 t <
% E o . S A L g % T_L?SG

@]

Figura 60. Corte transversal de la viga postensada tifielmaboracion propia
15.1.3.Definicion de Materiales

Las propiedades de los materiales a usar se definen segun la resistencia a la compresion del
concreto a sar(3500ton/n¥), el esfuerzo de fluencia del acero de tensionami@6@000ton/nr)

y del acero de refuerz@2000ton/n?), al igual que la resisteia de traccion para el acero de
preesfuerzg189000ton/n?). Conociendo la resistencia a la compresiéh concr et o ( f
procede a definir los limites a compresion en el concreto preesforzado después de las pérdidas
( f Gesistencia a compresiomrldconcreto especificada para el momento de la transferéacia
fuer zas en rmedistericia &ompresign dél doadreto especificada para el momento
posterior aa transferencide fuerzas en el toron) y los limites para los esfuerzos de traccein
concreto preesforzado en el estado limite de servicio después de las pérdidass{éncia
tracciondel concreto especificada para el momelgdatransferenciae fuerzas en el toron vy ftf:
resistencia & tracciondel concreto especificada para el momeyusterior aa transferencide

fuerzas en el tordn), esto teniendo en cuenta I@sme&ros que la norma CCH} plantea en las

Tablas 5.9.4.2:1 y5.9.4.11-1/5.9.4.2.21.
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Tabla 22. Definicion de las propiedades iniciales y finales de los materiales a usar en la viga postensada
(elaboracién propia

Descripcion Valor Unidades
f'c (Concreto) 3500 ton/n?
f'ci=0.8*f'c (Concreto) 2800 ton/n?
f'cf=0.45* f'c (Concreto) 1575 ton/n?
fti=0.25*raiz(f'ci) (Concreto) 132,3 ton/n?
ftf=0.5*raiz(f'c) (Concreto) 295,8 ton/n?
fpu (Acero de Tensionamiento) 189000 ton/n?
fpy (Acero de Tensionamiento) 160000 ton/n?
fy (Acero de Refuerzo) 42000 ton/n?
Es Acero 20000000 ton/n?

15.1.4.Disefio aMomento

1 Avallo de CargaMuerta

Tabla 23. Avallo de cargas muertgslaboracion propia

DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Wor (Peso Propio de la Losa) 1,15 ton/m
Wov (Peso Propio de la Viga) 1,43 ton/m
Woo (Peso Diafragma) 0,27 ton/m
Woe (Peso Parapetos) 0,10 ton/m
Whpa (Peso Asfalto) 0,240 ton/m

1 Avallo de Carga Viva

Segun la norma para el disefio de puentes-CLR @rga de disefio esta dada por la siguiente
condicion de cargas (véiigura 173. Para la definicidbn de las cargas maximas actuantes en las
vigas se definirdn 5 condiciones de carga: CASO 1, CASO 2, CASO 3, CASO 4 &£AS
- CASO 1: un solo vehiculo ubicado en cualquientpwe la viga con distancia variable entre
las llantas medias y traseras de 4.3 a 9 metros como lo indica la norma. Esta condicién incluye
carga distribuida que indica la norma GCPde 10.3 kN/m.
- CASO 2 dos vehiculos ubicados en cualquier punto degka eon distancia variable entre las
llantas delanteras de uno y traseras de otro de 4.3 a 9 metros como lo indica la norma. Esta

condicion incluye carga distribuida que indica la norma -@€ie 10.3 K/m.
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CASO 3: tres vehiculos ubicados en cualquier@udetla viga con distancia variable entre las
llantas delanteras de uno y traseras de otro de 4.3 a 9 metros como lo indica la norma. Esta
condicion incluye carga distribuida que indica la norma -@Q&€&e 10.3 kN/m.

CASO 4: un solo vehiculo tAndem ubicagto cualquier punto de la viga con distancia fija
entre llantas de 1.25 metros como lo indica la norma. Esta condicion incluye carga distribuida
gue indica la norma CCP4 de 10.3 kN/m.

CASO 5: un solo &hiculo tAndem ubicado en cualquier punto de la vigradistancia variable

entre llantas de 4.3 a 9 metros. Esta condicion incluye carga distribuida que indica la norma
CCR14 de 10.3 kN/m, unicamente en la luz en la que el camion se encuentra.

Vehicle name Units
[wvEH1 | KN, m, -
Load Elevation
v 1 1
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load w || Infinite 10,3 ”40. |

Leading Load 1103 40, |
Fixed Length 43 160,
“ariable Length 43 160,

Add Insert Modify Delete

[ ehicle Remains Fully In Path

Cancel

Figura 61. Caso 1, condicion de carga para definicion de lineas de influencia en(urfasnacion
suministrada por el software de disefio).
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x Vehicle Data X x Vehicle Data X

Vehicle name Units Viehicle name Units

| K, m, ¢ ¥ [venz | KN, m, C v

Load Elevation

Load Elevation
Loads Loads
Load Kinimum Maximurm Uniform Axle Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load Length Type Distance Distance Load Load

Infinite 103 |[40, | Infinite 10,3 |[+0. |

Leading Load 0, 0, Leading Load
p 43 Fixed Length 43 10,3 160,
43 Fixed Length 43 10,3 180,
43 Variable Length 43 254 10,3 40,
43 Fixed Length 43 10,3 180,
Fixed Length g, 10,3 180, Fixed Length 9, 10,3 180,
| asd | | mset | | Modify | | Deete | Add | | mset | | Modify || Delte
[] Vehicle Remains Fully In Path [[] Vehicle Remains Fully In Path
[ ok ] | cancel | | ok | | cancel |

Figura 62 Caso 2, condicién de carga para definicion de lineas dedamfia en vigaginformaciin
suministrada por el software de disefio).

€ Vehicle Data X B Vehicle Data X
Vehicle name Units Vehicle name Units
| KN, m, C w | KN, m, C i
Load Elevation Load Elevation
Loads Loads
Load Winimum Maximum Uniform Axle Load Winimum Waximum Uniform Axle
Length Type Distance Diztance Load Load Length Type Distance Distance Load Load

TR TR

eading ite Leading Load
Leading Load ~ eading
Fixed Lenath 43 10,3 180, Fixed Length 43 10,3 180,
Fixed Length 9, 10,3 160, Fieed Length 8, 10,3 180,
Fixed Length 43 10,3 40, Fieed Length 43 10,3 40,
Fixed Length 43 10,3 160 Ficed Length 43 10,3 180,
Fixed Length o 103 180, Ficed Length 9, 10,3 180,
Variable Length ¥ || 4.3 vilzse vz wla 0w Variable Length ¥ || 4,3 w54 wlw3 w4, v

[ aga | [ mser | | wogry | | Demte | agg | | msen || Moaty | | Dekte
[] Vehicle Remains Fully In Path L] Vehicle Remains. Fully In Path
[Toc ] | cancer | [oc ] [ cancel |

Figura 63. Caso 3, condicion de carga para definicion de lineas de influencia en(inf@snacion
suministrada por el software de disefio).
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x Vehicle Data X x Vehicle Data

Vehicle name Units Vehicle name Units

| KN, m, C v | KN, m, C ~

Load Elevation

Loads

Load Elevation

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle Load
Length Type Distance Distance Load Load

Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Fixed Length w1, 103 ||4u, | Fixed Length wf1, 10,3 ||4u, |
] 0 [ I R 0

Fixed Length 43 10,2 Fixed Length 43 10,3 160,
Variable Length 43 9, 10,3 Wariable Length 43 g, 10,3 160,
Fixed Length 54 103 Fixed Length 25,4 103 0,
Fixed Length 354 0, Fixed Length 254 0, 0,

| agd | | mset | | Modity | | Dekte | ags | | msen | | Modfy | | Delete

[ wehicle Remains Fulty In Path [ Wehicle Remains Fully In Path

| ok | | cancel | [ ok | | cancel |

Figura 64. Caso 4, condicién de carga para definicién de lineas de influencia en(inf@snacion

suministrada por el software de disefio).

BB Vehicle Data x

Wehicle name Units

ANDEM | KN, m, C v

Load Elevation

Leads
Load Winimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load
Fixed Length w (125
Fixed Length
Fixed Length 1,25
| aga | | mset | | Modity | | Delte |

[ ehicle Remains Fulty In Path

[ ok ] | cancel |

Figura 65. Caso 5, condicion de carga para definicion de lineas dedn€ia & vigas (informacion
suministrada por el software de disefio).
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-
:x: Load Combination Data Ié]
Load Combination Name (User-Generated) ENVOLVENTE VEHICULAR
Notes [ Modityshow Notes.. |
Load Combination Type [Envelnpe v]
Opticns
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
VH4 ~ | Moving Load
TANDEM Moving Load 1
VH1 Moving Load 1
VH2 Moving Load 1
VH3 Moving Load 1
Wwhe _________[lloving Load |
[ OK ] ’ Cancel ]

Figura 66. Definicion de envolvente de carga viva para vifjaBrmacion suministrada por el software
de disefio).
 Resumen de Momentos

Tabla 24. Calculo de momentos debido a cargas muertas y cargas vivas para viga Tipo 1
(L=35.55m)(elaboracién propi

Descripcion Valor Unidades
Mpt (Momento Peso Propio de la Losa) = (W*L"2) /8 178,9 ton*m
Mpv (Momento Peso Propio de la Viga) = (W*L"2) /8 2228 ton*m
Mpp (Momento Peso Diafragma) = (W*L"2) /8 30,5 ton*m
MpTt (Momento Peso Propio de la Losa) =W*(L"2) *(1/2) *((3L/8) /L)| 100,6 ton*m
*(0.75-(3L/8) /L)
Mpv (Momento Peso Propio de la Viga) =W*(L"2) *(1/2) *((3L/8) /L)| 125,3 ton*m
*(0.75-(3L/8) /L)
Mpp (Momento Peso Diafragma) =W*(L"2) *(1/2) *((3L/8) /L) *(0.75 17,1 .
ton*m
(3L/8) /L)
MDP (Momento Peso Parapetos) =(W*L"2) /8 15,3 ton*m
MDA (Momento Peso Asfalto) =(W*L"2) /8 37,3 ton*m
MDP (Momento Peso Parapetos) =W*(L"2) *(1/2) *((3L/8) H®.75 8,6 .
(3L/8) /L) ton"m
MDA (Momento Peso Asfalto) :V\//SL’\Z) *(1/2) *((3L/8) /L) *(0.733L/8) 21,0 ton*m
MLL (Momento Carga Viva) = Lineas de Influengigeccion Simple 491,3 ton*m
MLL (Momento Carga Viva) = Lineas de Influengi&eccion Compués | 380,7 ton*m
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Tabla 25. Célculo de momentos debido a cargas muertas y cargas vivas para viga Tipo 2
(L=25.55m)(elaboracién propi

Descripcion Valor Unidades
Mpt (Momento Peso Propio de la Losa) = (W*L"2) /8 92,9 ton*m
Mpv (Momento Peso Propio de la Viga) = (W*L"2) /8 115,7 ton*m
Mpp (Momento Peso Diafragma) = (W*L"2) /8 21,9 ton*m
Mot (Momento Peso Propio de la Losa) =W*(L"2) *(1/2) *((3L/8) /L)| 52,3 ton*m
*(0.75-(3L/8) /L)
Mpv (Momento Peso Propio de la Viga) =W*(L"2)17@) *((3L/8) /L) 65,1 ton*m
*(0.75-(3L/8) /L)

Mpp (Momento Peso Diafragma) =W*(L"2) *(1/2) *((3L/8) /L) *(0.75 12,3 .

ton*m
(3L/8) /L)

MDP (Momento Peso Parapetos) =(W*L"2) /8 5,7 ton*m
MDA (Momento Peso Asfalto) =(W*L"2) /8 19,4 ton*m

MDP (Momento PesBaapetos) =W*(L"2) *(1/2) *((3L/8) /L)*(0.75 3,2 N
ton*m

(3L/8) /L)
MDA (Momento Peso Asfalto) :V\//*gL’\Z) *(1/2) *((3L/8) /L) *(0.7%3L/8) 10,9 ton*m
L

MLL (Momento Carga Viva) = Lineas de Influengi&eccion Simple 375,2 ton*m
MLL (Momento Carga Vi) = Lineas de Influencia Seccion Compuest: 317,7 ton*m

9 Célculo de Factor de Distribucion de Carga para Momento y Definicion del Factor de
Impacto

En la Tabla 4.6.2.2-:2 de la norma CGR4 se encuentran las expresiones que permiten calcular
el factor de distribucion de cargas para momentos en vigas teniendo en cuenta el tipo de

superestructura a disefar. A continuacion, se procede a calcular cada uno de estos factores.

Tabla 26. Factor de distribucion de carga viva y factor idgpacto viga Tipo 1 (L=35.55m)
(elaboracién propia

Descripcién Valor Unidades
(Kg/Lts)*0.1- Tabla 4.6.2.22 6 CCR14 1,09 N.A
Factor para un carril de disefio cargado

Tabla 4.6.2.2.24 - CCR14 0,45 N.A

Factor Dos 0 mas carriles de disefio cargal 064 NA
Tabla 4.6.2.2.24 - CCR14 d :

Factor de Ajuste por Distribucion de Carg 0.64 NA

Critico
Factor de Impacto 1,33 N.A
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Tabla 27. Factor de distribucion de carga viva y factor de impacto viga Tipo 2 (L=25.55m)
(elaboradén propia).

Factor De Distribucion de Carga Vivay Factor de Impacto

Descripcién Descripcion| Descripcion
(Kg/Lts)"0.1- Tabla 4.6.2.2.2 5 CCR14 1,09 N.A
Factor para un carril de disefio cargada

Tabla 4.6.2.2.2 - CCP14 0,49 NA

Factor Dos o masariles de disefio cargad 068 NA
- Tabla 4.6.2.2.241 - CCR 14 ’ '

Factor de Ajuste por Distribucion de Carg 0,68 NA

Critico
Factor de Impacto 1,33 N.A

9 Calculo de Momentos de Servicio para Valoracion del Tensionamiento

Tabla 28. Momentos de servicio para andlisis de tensionamiento viga Tipo 1 (L=35(BEnpracion

propia).
Viga Simplemente Apoyada

Descripcion Valor Unidades
Mot (Momento Servicio Peso Propio de la Losa) 178,93 ton*m
Mpv (Momento Servicio Peso Propio deMega) 222,77 ton*m
Mpp (Momento Servicio Peso Diafragma) 30,46 ton*m
Mpp (Momento Servicio Peso Parapetos) 15,33 ton*m
Mpa (Momento Servicio Peso Asfalto) 37,28 ton*m
Mc. (Momento Servicio Carga Viva) 411,02 ton*m

Viga Continua

Descripcion Valor Unidades
Mpt (Momento Servicio Peso Propio de la Losa) 100,65 ton*m
Mpv (Momento Servicio Peso Propio de la Viga) 125,31 ton*m
Mpp (Momento Servicio Peso Diafragma) 17,13 ton*m
Mpp (Momento Servicio Peso Parapetos) 8,62 ton*m
Mpa (Momento Servicio PesAsfalto) 20,97 ton*m
M. (Momento Servicio Carga Viva) 318,44 ton*m
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Tabla29. Momentos de servicio para analisis de tensionamiento viga Tipo 2 (L=25(BEdracion

propia).
Viga Simplemente Apoyada

Descripcion Valor Unidades
Mpt (Momento Servicio Peso Propio de la Losa) 92,90 ton*m
Mpv (Momento Servicio Peso Propio de la Viga) 115,67 ton*m
Mpp (Momento Servicio Peso Diafragma) 21,95 ton*m
Mpp (Momento Servicio Peso Parapetos) 5,74 ton*m
Mpa (Momento Servicio Pesasfalto) 19,35 ton*m
Mc. (Momento Servicio Carga Viva) 332,61 ton*m

Viga Continua

Descripcion Valor Unidades
Mpt (Momento Servicio Peso Propio de la Losa) 52,26 ton*m
Mpv (Momento Servicio Peso Propio de la Viga) 65,06 ton*m
Mpp (Momento ServicidPe® Diafragma) 12,34 ton*m
Mpp (Momento Servicio Peso Parapetos) 3,23 ton*m
Mpa (Momento Servicio Pesasfalto) 10,89 ton*m
M. (Momento Servicio Carga Viva) 281,66 ton*m

El chequedle lss vigas postensadase realizara tenienda Ultima etapa dservicio, ya que no es
necesario chequear las etapas constructivas dado que las vigasstgamtes El proceso
constructivo implica izar vigas simplemente apoyadas, a las cuales no se les dara continuidad,
hasta que la losa del puente alcance la resistedecuada después de fundi@a laetapade
servicioes posible asumir una continuidax el apoyo central a causa de la continuidad de la losa

lo cual reduce los momentos para el diseifio del tensionamiento. Sin embargo, de manera
conservadora, el chequedel tensionamiento en todas sus etapas se hard con los momentos

calculados con un ansis de viga simplemente apoyada.

1 Propiedades Geométricas de la Seccion Simple y Compuesta de la Viga Postensada

La definicion de las propiedades de tensionamienpuake visualizar en [dabla 30 y Tabla 31.

Para chequear el acero de tensionamiento que las vigas solicitan, teniendo en cuenta que la seccion
es irregular a lo largo de su altura, se verificara si viga funciona como una viga rectangular. Para
dicho fin es necesario conoceraalcho efectivo de la viga teniendo en cuenta el espesor de la losa

superior, el cual se determinara segun la Tabla 4.6-2-6l€ la norma CCRA4.
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Tabla 30. Propiedades geométricas de la seccion sinypde la seccion compuesta de la viga Tipo 1
(L=35.55n) (elaboracién propiy

Viga Simplemente Apoyada
Descripcion Valor Unidades
Ags (Area de la Seccién simple) 0,57 m2
Ybs (Centroide Medido desde la Parte Inferior) 0,92 m
Yts (Centroide Medido desde la Parte Superior) 0,83 m
Igs (Inercia de la Seccidén Simple) 0,211 m4
Sts = Igs/Yts (Seccidén Simple) 0,25 m3
Shs = Igs/YbgSeccion Simple) 0,23 m3
Kts =-Shs/Ags (Seccion Sing) -0,40 m
Kbs = Sts/Ags (Seccion Simple) 0,44 m
radic’s= Igs/Ags (Seccion Simple) 0,37 m2
Seccion Compuesta
Descripcion Valor Unidades
b/Li 0,029 N.A
Ancho Efectivo Segun Figuka6.2.6.22 CCR14 2,160 m
Agc (Area Seccion Compuesta) 1,006 m2
Ybc (Centroide Medido desde la Parte Inferior) 1,319 m
Ytc (Centroide Medido desde la Parte Superior) 0,631 m
Ytv = Ytc-hf (hf es el espesor de la losa) 0,431 m
Igc (Inercia de la Seccibn Compuesta) 0,426 m4
Stc = Igc/Ybce (Seccion Compuesta) 0,67 m3
Shc= Igc/Ybc (Seccion Compuesta) 0,32 m3
Stv =Ilgc/Ybc (Seccibn Compuesta) 0,99 m3
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Tabla31 Propiedades geométricas dedaccion simie y de la seccion compuesta de la viga Tipo 2
(L=25.55m) (Elaboracién propia

Viga Simplemente Apoyada
Descripcion Valor Unidades

Ags (Area de la Seccion simple) 0,57 m?

Ybs (Centroide Medido desde la Parte Inferior) 0,92 m

Yts (Centroide Medido desde la Parte Superior) 0,83 m
lgs (Inercia de la Seccion Simple) 0,211 m*

Sts = Igs/Xs (Seccion Simple) 0,25 me

Sbs = Igs/Ybs (Seccion Simple) 0,23 m3

Kts =-Shs/Agg(Seccion Simple) -0,40 m

Kbs = Sts/Ags (Seccion Simple) 0,44 m
radic’s= Igs/Ags (Seccion Simple) 0,37 m?

Seccion Compuesta
Descripcion Valor Unidades

b/Li 0,040 N. A

Ancho Efectivo Segun Figura 4.6.2.22ZCR14 2,088 m
Agc (Area Seccion Compuesta) 0,991 m?

Ybc (Centroide Medido desde la Parte Inferior) 1,311 m

Ytc (Centroide Medido desde la Parte Superior) 0,639 m

Ytv = Ytc-hf (hf es el espesor de la losa) 0,439 m
Igc (Inercia de la Seccibn Compuesta) 0,422 m*

Stc = Igc/Ybce (Seccion Compuesta) 0,66 m°

Shc = Igc/Ybc (Seccibn Compuesta) 0,32 m3

Stv =Ilgc/Ybc (Seccibn Compuesta) 0,96 m3

M Valoracion de la Fuerza de Tensionamiento

Para evaluala fuerza de tensi@miento necesaria se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones: el maximo de pérdidas a considerar debidas al tensionamiento, que para este caso
se consideraran del 25%, de manera conservadora. Por otro lado, se debal dedinrimiento

delos cables del tensionamiento el cual se defin® dm para la primera hilera de cablesry e

segunda fila se tomara un recubrimiento de 15 cm.
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Descripcion Valor Unidades
% Pérdidas Totales 0,25 N. A
esl- Cable 1 0,09 m
es2- Cable 2 0,09 m
es3- Cable 3 0,09 m
es4- Cable 4 0,15 m
esb- Cable 5 0,15 m
es6- Cable 6 0,15 m
Area de Torones 0,000099 m
Torones Cable 1 10 UND
Torones Cable 2 8 UND
Torones Cable 3 8 UND
Torones Cable 4 8 UND
Torones Cable 5 10 UND
Torones Cable 6 10 UND
Pel=(ftf(MD+MDS+MLL) *Yic/lgc)/ -(1/Agc+esl*Yic/lgc) 95,61 ton
Pe2=(ftt(MD+MDS+MLL) *Yic/lgc)/ -(1/Agc+es2*Yic/lgc) 76,49 ton
Pe3=(ftf(MD+MDS+MLL) *Yic/lgc)/ -(1/Agc+es3*Yic/lgc) 76,49 ton
Pe4=(ftt(MD+MDS+MLL) *Yic/lgc)/ -(1/Agc+esad*Yic/lgc) 76,49 ton
Pe5=(ftF(MD+MDS+MLL) *Yic/lgc)/ -(1/Agc+es5*Yic/lge) 95,61 ton
Peb=(ftt(MD+MDS+MLL) *Yic/lgc)/ -(1/Agc+es6*Yic/lgc) 95,61 ton
Pi=Pe/(:%Pérdidas) 688,4 ton
Célculo de torones (Pi/(0.7*Area de cables de 1/2"*fpu) 53 UND
Caélculo de torones (Pi/(0.8*Area de cables de 1/2"*fpy) 54 UND
Numero de Cables de i@rones cada uno 3 UND
Nuamero de Cables de 8 torones cada uno 3 UND
Numero de toronelecesario 54 UND

La fuerza de tensionamiento se calcula teniendo la fuerza de tensionamiento critica producida por
todos los momentos finales actuantesmparada con la capacidad final a traccion final maxima

del concreto
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Tabla 33. Valoracion de la fuerza de tensionamiento de la viga Tipo 2 (L=25.&8atjoracidn propia

Descripcion Valor Unidades

% Pérdidag otales 0,25 N. A

esl- Cable 1 0,09 m

es2- Cable 2 0,09 m

es3- Cable 3 0,15 m

Area deTorones de 1/2" 0,000099 m
Torones Cable 1 10 UND
Torones Cable 2 10 UND
Torones Cable 3 10 UND
Pel=(ftt(MD+MDS+MLL)*Yic/lgc)/ -(1/Agc+es1*Yic/lgc) 94,10 ton
Pe2=(ftt(MD+MDS+MLL)*Yic/lgc)/ -(1/Agc+es2*Yic/lgc) 94,10 ton
Pe3=(ftt(MD+MDS+MLL)*Yic/ Igc)/-(1/Agc+es3*Yic/lgc) 94,10 ton
Pi=Pe/(:%Pérdidas) 376,4 ton
Célculo de torones (Pi/(0.7*Area de cables de 1/2"*fpu) 29 UND
Célculo detorones (Pi/(0.8*Area de cables de 1/2"*fpy) 30 UND
Nuamero de Cables de 10 torones cada uno 3 UND
Numero deCalles de 8 torones cada uno 0 UND
Numero de torones a Usar 30 UND

1 Chequeo General de las Etapas de Tensionamiento

Parael chequeo general de las etapas de tensionamiento se tuvieron en cuenta tres @tapas den

de las cuales se realizaron entre uno y dos chequeos. Este analisis se evidencia en la Tabla 40 y
Tabla 41. Para el andlisis de las etapas de tensionamiento se definié que el primer tensionamiento
se hara para tres cables y el segundo para dos deanaaibigraria, y finalmente se chequeara si

esta distribucion cumple con los esfuerzos definidos en la Tabla 22. Cada chequeo consistié en
definir la fuerza a compresion o tensién resistida por el concreto en cada etapa y comparar si este
valor era menor & resistencia definida en la Tabla 22. Para el chequeo general de las etapas de
tensionamiento se deben tener en cuenta tres etapas, dentro de las cuales se deben realizar uno o
doschequeos.

Esfuerzo en el concreto en la fibnderior de la secciorsg)

B B z
+2 "QOETO "Q Ec18

Esfuerzo en el concreto en la fibra superior de la secsipn (

2 L QMDD Q Ec19
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Tabla 34. Definicion y Chequeo general de etapas de tensionamiento de la viga Tipo 1 (L=35.55m)
(elaboracion propiq

Torones a Tensionar en la primera Etapa 34 UND
Fuerza de Tensionamiento 1 445,3 ton
Fuerza de Tensionamiento 2 266,2 ton

Chequeo 1s1= Esfuerzo actuante en viga recién izada
tensionamiento parcial sin pérdidas

Chequeo 1 (primer tensionamiento antes de pérdida
De cero a 3 dias Chequedl s 1<f'ci=0.8*f'c
(ETAPA 1) Chequeo 2s2= Esfuerzo actuante en viga recién izada
tensionamiato parcial con pérdidas = 6%
Chequeo 2 (primer tensionamiento con pérdidas=6%

-1414,2 | ton/n?

CUMPLE

-1367,7 | ton/n?

Cheque® s 2<f'ci=0.8*f'c CUMPLE
Chequeo 3s 3= Esfuerzo actuante en viga simplement
apoyada con tensionamiento parcial y actuandmemtos 1201 ton/n?
De 3 a 30 dias debido a losaliafragma y peso propio viga. Pérdidas d ’
(ETAPA 2) 16%
. : . — 5
Chequeo 3 (primer tensionamiento pérdidas del 16 CUMPLE

Chequed s3<f'cf=0.45* f'c

Chequeo 4s4= Esfuerzo actante en viga eseccion
compuesta con tensionamiento total y actuando todos
momentos debidos a carga muerta. Pérdidas del16% p

tensionamiento y 9% segundo tensionamiento)
Chequeo 4 (segundo tensionamiento pérdidas del 259

-1423,3 | ton/n?

De 30 dias en carca viva) Chequed! s4<fcf=0.45* fc CUMPLE
adelante- Etapa de ch 5e5= Esf twant . -
Servicio (ETAPA 3) equeo 5s5= Esfuerzo actuante en viga en seccior

compuesta con tensionamiento total y actuando todos
momentos debidos a carga muerta y viva. Pérdidas del
(16% primer tensionamiento y 9% segunelasionamiento

Chequeo 5 (segundo tensionamiento pérdidas del 25%
carga vivalChequed s5<f'cf=0.45* f'c

-15049 ton/n?

CUMPLE
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Tabla 35. Definicion y Chequeo general éeapas deensionamiento de la viga Tipo 1 (L=35.56m

(elaboracién propig.

Torones a Tensionar en la primera Etapa 20 UND
Fuerza de Tensionamiento 1 262,0 ton
Fuerza de Tensionamiento 2 131,0 ton
Chequeo 1s1= _Esfue_rzcactuant_e en viga recien izada c -898.9 | ton/n?
tensionamiento parcialrspérdidas
Chequeo 1 (primer tensionamiento antes de pérdida CUMPLE
De cero a 3 dias Chequedl s 1<f'ci=0.8*f'c
(ETAPA 1) Chequeo 2s2= Esfuerzo actuante en viga recién izada | _g71 5 | yon/n?
tensionamiento parcial con pérdidas = 6%
Chequeo 2 (primer tension@&@nto con pérdidas=6%)
Cheque® s 2<f'ci=0.8*f'c CUMPLE
Chequeo 3s 3= Esfuerzo actuante en viga simplement
apoyada cotensionamiento parcial y actuando moment 1739 ton/n?
De 3 a 30 dias debido a losa, diafragma y peso propio viga. Pérdidas
(ETAPA 2) 16%
Chequeo 3 (primer tensionamiento pérdidas del 169
Chequed® s3<f'cf=0.45* f'c CUMPLE
Chequeo 4s4= Esfuerzo actuante en viga en seccior]
compuesta con tensionamiento total y actuandcsttugo
momentos debidos a carga muerta. Pérdidas del16% p -818,8 | ton/m?
tensionamiento y 9% segundo tensionamiento)
Chequeo 4 (segundo tensionamiento pérdidas del 259
De 30 dias en carga viva)Chequeat s4<f'cf=0.45* f'c CUMPLE
adelante- Etapa de . o
Servicio (ETAPA 3) Chequeo 5s5= Esf_uerzo _auante en viga en seccion
compuesta con tensionamiento total y actuando todos 38 86 ton/n?
momentos debidos a carga muertawa. Pérdidas del 259 '
(16% primer tensionamiento y 9% segundo tensionamig
Chequeo 5 (segundo tensionamiento pérdida®5#élcon CUMPLE

carga vivalCheque®d sb5<f'cf=0.45* f'c
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M1 Ecuacion de los Cables d&ensionamiento

Tabla 36. Definicidn de ecuaciones de los 4 cables del primer tensionandengoviga Tipo 1
(L=35.55n) (elaboracién propi

Ubicacion del primer cable en el extremo de la viga medidc 09 m
desde abajo '
Ubicacion del segundo cable en el extremo de la viga med 06 m
desde abajo '
Ubicacion del tercer cable en el extremo de la viga medid 03 m
desde abajo '
Ubicacion del cuarto cable en el extremo dea viga medido 12 m
desde abajo '
T T8t W |
Ecuacién Cable 1 x@cu  © T8t W
Ecuacion Cable 2 » T T8, O T8 w
oX® C v
Ecuacion Cable 3 wwz ®w T8w
oX& C v
Ecuacién Cable 4 o PR
oX® C v

Tabla 37. Definicion de ecuaciones de Iagables del primer tensionamierde la viga Tipo 2
(L=25.55m)(elaboracién propig.

Ubicacion del primer cable en el extremo de la viga medidqg
: 0,9 m
desde abajo
Ubicacioén del segundo cable en el extremo de la vigedido
: 0,6 m
desde abajo
Ecuaci6n Cable 1 6 ™0 mo
- —
cuacion Cable 0C&
., . ™ THlw |
Ecuacion Cable 2 (@) TocE zZ@ T8W
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Tabla 38. Definicion de abscisas y ordenadas de los cables del primer tensionanedateiga Tipo 1

(L=35.55m)(elaboracién propiy

Abscisas y ordenadas de los cables|geimer
tensionamiento

Pendiente recta tangente a la curva de los cabli
del primer tensionamento

X (m) | Cablel | Cable2 | Cable 3 | Cable 4 al a2 a3 a4

0,00 | 0,0900 | 0,0900 | 0,0900 | 0,1500 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,50 | 0,0959 | 0,0937 | 0,0915 | 0,1576 0,0078 0,0049 0,0020 0,0101
3,00 | 0,1135 | 0,1048 | 0,0961 | 0,1804 0,0156 0,0099 0,0041 0,0203
450 | 0,1428 | 0,1232 | 0,1037 | 0,2184 0,0235 0,0148 0,0061 0,0304
6,00 | 0,1839 | 0,1491 | 0,1143 | 0,2717 0,0313 0,0197 0,0081 0,0406
7,50 | 0,2367 | 0,1823 | 0,1280 | 0,3401 0,0391 0,0246 0,0101 0,0507
9,00 | 0,3012 | 0,2230 | 0,1448 | 0,4238 0,0469 0,0296 0,0122 0,0608
10,50 0,3775 | 0,2710 | 0,1645 | 0,5227 0,0548 0,0345 0,0142 0,0710
12,00| 0,4655 | 0,3264 | 0,1873 | 0,6367 0,0626 0,0394 0,0162 0,0811
13,50| 0,5652 | 0,3892 | 0,2132 | 0,7660 0,0704 0,0443 0,0183 0,0913
15,00| 0,6767 | 0,4594 | 0,2421 | 0,9105 0,0782 0,0493 0,0203 0,1014
16,50| 0,7999 | 0,5370 | 0,2740 1,0702 0,0860 0,0542 0,0223 0,1115
17,63| 0,9000 | 0,6000 | 0,3000 | 1,2000 | 0,0919 0,0579 0,0238 0,1191

Tabla 39. Definicién de abscisas y ordenadas de los cables del primer tensionahédateiga Tipo 2

(L=25.55m)(elaboraciénpropia).

Abscisas y ordenadas de los cableslgeimer
tensionamiento

Pendiente recta tangente a la curva de los cable
del primer tensionamiento

X (m) Cable 1 Cable 2 al a2
0,00 0,0900 0,0900 0,0000 0,0000
1,00 0,0950 0,0932 0,0100 0,0063
2,00 0,1101 0,1026 0,0201 0,0126
3,00 0,1352 0,1185 0,0301 0,0190
4,00 0,1704 0,1406 0,0402 0,0253
5,00 0,2156 0,1691 0,0502 0,0316
6,00 0,2708 0,2038 0,0603 0,0379
7,00 0,3361 0,2449 0,0703 0,0443
8,00 0,4114 0,2924 0,0804 0,0506
9,00 0,4968 0,3461 0,0904 0,0569
10,00 0,5922 0,4062 0,1004 0,0632
11,00 0,6977 0,4726 0,1105 0,0696
12,70 0,9000 0,6000 0,1276 0,0803
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Tabla 40. Definicion de ecuaoines de los 2 cables del segundo tensionamdnta viga Tipo 1
(L=35.55m)(elaboracién propiy

Ubicacion del quinto cable en ebxtremo de la viga medido
; 1,50 m
desde abajo (y)
Ubicacion del sexto cable en el extremo de la viga medid
. 1,95 m
desde abajo (y)
Ubicacion del quinto cable en el extremo de la viga de
0,00 m
extremo a centro (X)
Ubicacion del sexto cable en elxtremo de la viga de
1,05 m
extremo a centro (X)
i . PR T T L .
Ecuacion Cable 5 W @ —— 2z U
PX® ¢ L TBL s
Ecuacion Cable 6 , pguL THUL .
w < ZW v
PX® G v phT L s

Tabla 41 Definicion de ecuaciones bdeabledel segundo tensionamierde la viga Tipo 2l(=25.55m)
(elaboracién propia

Ubicacion del tercer cable en el extremo de la viga medido
, 1,20 m
desde abajo (y)
. Pt U
.z W _ Z w 8]
Ecuacion Cable 3 e T

Tabla42. Definicion de abscisas y ordenadas de los cables del segundo tensionateiéntiga Tipo 1
(L=35.55m) (Elaboracion propid.

Abscisas y ordenadas de los cabldel segundo | Pendiente recta tangente a la curva de los cable
tensionamiento del segundotensionamierio
X (m) Cable 1 Cable 2 al a2
0,00 0,1500 0,1500 0,0000 0,0000
1,50 0,1598 0,1647 0,0130 0,0147
3,00 0,1891 0,2090 0,0261 0,0295
4,50 0,2380 0,2827 0,0391 0,0442
6,00 0,3065 0,3859 0,0522 0,0590
7,50 0,3945 0,5185 0,0652 0,0737
9,00 0,5020 0,6807 0,0782 0,0885
10,50 0,629 0,8723 0,0913 0,1032
12,00 0,7758 1,0935 0,1043 0,1179
13,50 0,9420 1,3441 0,1173 0,1327
15,00 1,1278 1,6242 0,1304 0,1474
16,50 1,3332 1,9337 0,1434 0,1622
17,63 1,5000 2,1853 0,1532
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Tabla43. Definicion de abscisas y oedadas de los cables del segundo tensionamémta viga Tipo 2
(L=25.55m)(elaboracién propiy

Abscisas y ordenadas de los cabldel segundo | Pendiente recta tangente a la curva de los cable
tensionamiento del segundotensionamiento
X (m) Cable 3 a3
0,00 0,1500 0,0000
1,00 0,1565 0,0130
2,00 0,1760 0,0260
3,00 0,2086 0,0391
4,00 0,2542 0,0521
5,00 0,3128 0,0651
6,00 0,3844 0,0781
7,00 0,4690 0,0911
8,00 0,5666 0,1042
9,00 0,6773 0,1172
10,00 0,8010 0,1302
11,00 0,9377 0,1432
12,70 1,200 0,1654
1,8000
1,6000
1,4000
= 1,2000 / / + Cable 1
?@f 1,0000 e = Cable 2
I s Cable 3
c
B 0,8000 o P2t Cable 4
S szad
0,6000 P e Cable 5
/ /+/ PZal //'/ = Cable 6
0,4000 P ' W2Cat
éllr//di/'/ = ]
0,2000 L e
—-—-é%
0,0000 F . .

0

1

5 6

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Abscisas (m)

Figura 67. Trayectoria de los Cables de Tensionamienttadega Tipo 1 (=35.55m)(elaboracion

propia).
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1,4000

1,2000 »

1,0000

0,8000

0,6000 / il
0,4000 /,/ o
Saans // SZaul st

0,2000 NEEE =

+ Cable 1
= Cable 2

Ordenadas (m)

/= e Cable 3

e

0,0000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Abscisas (m)

Figura 68. Trayectoria de los Cables de Tensionamienttadega Tipo 2 [=25.55m)(elaboracion

propia).
1 Chequeo Detallado de laktapas de Tensionamiento

Tabla 44. Coeficientes de friccion para torones de postenséflabla 5.9.5.2.244 CCR14)

Tipo de Acero Tipo de Ducko K B
Dlucto rigido y semirrigido de metal 0.0002 0.15-0 25
galvanizado i ’ ’

lambre o Tordn Polietileno 0.0002 0.23

Desviadores de tuberia de acero
rigida para tendones externos

Bamras de alta resistencia |Ducto de metal galvanizado 00002 0.30

00002 0.25
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Tabla45. Definicion del procesogra chequeo de estados de esfuerzos a lo largo de Idalagzoracion

propia).

Ecuacion del momento flector debido al
peso propio de la seccién de la viga en
funcion de la abscisa de la viga

Vo b

Vo b, s
v (&

Ecuacion de la excentricidad de los cables
del primer tensionamiento- seccién simple

e=Ybsy

Ecuacion de la excentricidad de los cables
del segundo tensionamiente seccion
compuesta

e=Ybcy

Mddulos de seccion inferior y superior de le
seccion simple (Wb)

0.229

Maodulos de seccidn inferior y superior de le
seccion simple (Wt)

0.254

Ecuacién para el célculo de la fuerza
efectiva de tensionamiento P

Coeficientes de friccion y curvatura

0.003

Esfuerzo en el concreto en la fibra inferior
de la seccior(so)

Esfuerzo en el concreto en l&bra superior

de la seccion(sy)
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Tabla46. Chequeo detallado de estados de esfudarZtapa 1i Viga recién izada con tensionamiento
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Tabla47. Chequeo detallado de estados de esfuér&tapa 1i Viga recién izada con tensionamiento
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Tabla48. Chequeo detallado destados de esfuerzbgtapa 2i Viga simplemente apoyada con
tensionamiento parcial y actuando momentos debido a losa, diafragma y peso propio viga. Pérdidas del
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Tabla49. Chequeo detallado de estados de esfuarZempa 2i Viga simplemente apoyada con
tensionamiento parcial y actuando momentos debido a losa, diafragma y peso propio viga. Pérdidas del

i

6n propi

.z

35.55m)elaboraci
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Tabla50. Chequeo detallado de estados de esfudr&tapa 3i Etapa de servicio secciébn compuesta

con tensionamiento total y actuando todos los momentos debidos a carga muerta y viva. Pérdidas del

35.55m)

25% (16%primer tensionamiento y 9% segundo tenamiento)e la vigaTipo 1 (L

(elaboracién propia
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Tabla51 Chequeo detallado de estados de esfudr&tapa 3i Etapa de servicio secciébn compuesta

con tensionamiento total y actuando todos los momentos debidogeancaerta y viva. Pérdidas del

25.55m)

25% (16% primer tensionamiento y 9% segundo tensionamigata)iga Tipo 2 (L
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1 Verificacion de Estados de Esfuerzos con la Seccion Neta del Concreto

Tabla52. Verificacion de estados de esfuerzos Etapa 1 con la seccion neta del cdedeetaga
Tipo 1 (L=35.55m)elaboracién propi

Ap (Area ductos) 0,0053§ m?
Y (Posicion del Centroide de los Ductos referido a la fibra Inferior de la Viga] 0,12 m
AN (Area Netade la Seccién Transversal de Concreto) 0,57 m?
Y~ (Centroide Seccién Neta del Concreto referida a la fibra inferior de la viga) 0,927 m
Momento Centroidal de Inercia IN de la Seccién Neta de Concreto 0,210 m*
s. Superior -209,24( ton/n?
s. Inferior -1385,9| ton/n?
Chequeo Cumple

Tabla53. Verificacion de estados de esfuerzos Etapa 1 con la seccién neta del cdedeetagaTipo 2

(L=25.55m)(elaboracién propiy
Ap (Area ductos) 000297 m?
Yp (Posicién del Centroide de los Ductos referido a la fibra Inferior de la Viga] 0,11 m
AN (Area Neta de la Seccion Transversal de Concreto) 0,57 m?
Yn (Centroide Seccion Neta del Concreto referida a la fibra inferior de la viga] 0,923 m
Momento Centroidal de Inercia IN de la Seccion Neta de Concreto 0,210 m*
s. Superior -48,35| ton/n?
s. Inferior -886,5 | ton/n?
Chequeo Cumple

1 Verificacion del Maximo Esfuerzo sobre el Acero mas Solicitado

Tabla 54. Verificacion del maximo esfuerzo sobre el acero méas Solic{dboracion propi

\ fps=(méaxima solicitud / # torones por cable * rea toron) < 0,9fpﬁ

132300 | Cumple |



1 Verificacion del Maximo Esfuerzos sobre el Acero mas Solicitado
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Tabla55. Célculo del didmetro de los ductde la vigaTipo 1 (L=35.55m (elaboracion propi

Aducto>2.0*Acablel (Ducto con 10 Cables) 0,00198 m2
Aducto>2.0*Acable2 (Ducto con 8 Cables) 0,001584 m?
Aducto>2.0*Acable3 (Ducto con 8 Cables) 0,001584 m?
Aducto>2.0*Acable4 (Ducto con 8 Cables) 0,001584 m?
Aducto>2.0*Acable5 Pucto con 8 Cables) 0,00198 m?
Aducto>2.0*Acable6 (Ducto con 8 Cables) 0,00198 m?

f ductol 5,0 cm
f ducto2 4,5 cm
f ducto3 4.5 cm
f ducto4 4,5 cm
f ducto5 50 cm
f ducto6 5,0 cm

Tabla56. Célculo del didmetro de los ductde laviga Tipo 1 (L=35.55m)elaboracién propi

Aducto>2.0*Acablel (Ducto con 10 Cables) 0,00198 m2
Aducto>2.0*Acable2 (Ducto con 8 Cables) 0,00198 m?
Aducto>2.0*Acable3 (Ducto con 8 Cables) 0,00198 m?
f ductol 50 cm
f ducto2 50 cm
f ducto3 50 cm
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15.1.5.Disefio a Cortante

9 Calculo de Fuerza Cortante Actuante de Disefio
Tabla57. Resumen de calculo de fuerza cortante Ultima critica de lahgal (L=35.55m)
(elaboracién propia

Avallo de Cargas

Descripcion Valor Unidades
WDT (Peso Propio de la Losa) 1,15 ton/m
WDV (Peso Propio de la Viga) 1,43 ton/m
WDD (Peso Diafragma) 0,20 ton/m
WDP (Peso Parapetos) 0,10 ton/m
WDA (Peso Asfalto) 0,24 ton/m
VDT (Cortante Peso Propio de la Losa) =W*L/2 19,01 ton
VDV (Cortante Peso Ppio de la Viga) =W*L/2 25,28 ton
VDD (Cortante Peso Diafragma)V*L/2 0,10 ton
VDP (Cortante Peso Parapetos) =W*L/2 1,63 ton
VDA (Cortante Peso Asfalto) =W*L/2 3,96 ton
VLL (Cortante Carga Viva) = Lineas de Influencia 63,45 ton
Factores de Ajuste e Inpacto
DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Factor para un carril de disefio cargado 0,676 N.A
Factor Dos 0 mas carriles de disefio cargados 0,816 N.A
Factor de Ajuste por Distribucién de Carga Critico 0,816 N.A
Factor de Impacto 1,33 N.A
Factoresde Mayoracion Segun Combinacione® Estados De Carga
Descripcion Valor Unidades
Factor de Mayoracion de Peso Propio de la Losa 1,25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de la Viga 1,25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio del Diafragma 1,25 N.A
Factor de Magracion de Peso Propio de Parapetos 1,25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de Asfalto 15 N.A
Factor de Mayoracion de Carga Viva 1,75 N.A
Cortante Ultimas
Descripcion Valor Unidades
VDT (Cortante Ultimo Peso Propio de la Losa) 23,76 ton
VDV (Cortante Ultimo Peso Propio de la Viga) 31,60 ton
VDD (Cortante Ultimo Peso Diafragma) 0,12 ton
VDP (Cortante Ultimo Peso Parapetos) 2,04 ton
VDA (Cortante Ultimo Peso Asfalto) 5,94 ton
VLL (Cortante Ultimo Carga Viva) 120,56 ton
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Tabla58. Resumen de calculo de fuerza cortante Ultima critica de laNjga2 (L=25.55m
(elaboracién propiq

Avallo de Cargas
Descripcion Valor Unidades
WDT (Peso Propio de leosa) 1,15 ton/m
WDV (Peso Propio de la Viga) 1,43 ton/m
WDD (PesdDiafragma) 0,27 ton/m
WDP (Peso Parapetos) 0,07 ton/m
WDA (Peso Asfalto) 0,24 ton/m
VDT (Cortante Peso Propio de la Losa) =W*L/2 12,93 ton
VDV (Cortante Peso Propio de la Vigejv*L/2 18,21 ton
VDD (Cortante Peso Diafragma) =W*L/2 0,14 ton
VDP (Cortante Peso Parapetos) =W*L/2 0,80 ton
VDA (Cortante Peso Asfalto) =W*L/2 2,69 ton
VLL (Cortante Carga Viva) = Lineas de Influencia 48,75 ton
Factores de Ajuste e Impacto
DESCRIPCION VALOR UNIDADES
Factor para un carril de disefio cargado 0,676 N.A
Fador Dos o més carriles de disefio cargados 0,816 N.A
Factor de Ajuste por Distribucién de Carga Critico 0,816 N.A
Factor de Impacto 1,33 N.A
Factoresde Mayoracion Segun Combinaciones Estados De Carga
Descripcion Valor Unidades
Factor de MayoracionedPeso Propio de la Losa 1,25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de la Viga 1,25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio del Diafragma 1,25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de Parapetos 1,25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de Asfalt 15 N.A
Factor de Mayoracion de Carga Viva 1,75 N.A
Cortante Ultimas
Descripcion Valor Unidades
VDT (Cortante Ultimo Peso Propio de la Losa) 16,16 ton
VDV (Cortante Ultimo Peso Propio de la Viga) 22,77 ton
VDD (Cortante Ultimo Peso Diafragma) 0,17 ton
VDP (Cortante Ultimo Peso Parapetos) 1,00 ton
VDA (Cortante Ultimo Peso Asfalto) 4,04 ton
VLL (Cortante Ultimo Carga Viva) 92,63 ton

Enla Tablas 4.6.2.2.3A de la norma CGR4 se encuentran las expresiones que permiten calcular
el factor de ditribucién de cargas para cortantes en vigas teniendo en cuenta el tipo de

superestructura ehequear.
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Tabla59. Resumen de calculo de fuerza cortante ultima a lo largo de lamvigal (L=35.55m)
(elaboracién propiq

X (m) VD=VDT+VDV+VDD | VDS=VDP+VDA VLL VU
0,00 0,0 0,0 24,21 42,4
1,50 4,0 0,5 27,58 54,0
3,00 8,1 1,0 30,94 65,7
4,50 12,1 15 34,64 78,0
6,00 16,1 2,0 38,87 91,2
7,50 20,2 2,5 43,00 104,2
9,00 24,2 3,0 47,23 117,4
10,50 28,2 3,6 51,46 130,6
12,00 32,3 4,1 55,70 143,8
13,50 36,3 4,6 59,93 157,0
15,00 40,3 51 64,17 170,1
16,5 44,4 5,6 68,9 184,2

Tabla 60. Resumen de célculo de fuerza cortante Ultima a lo largo de lalpge2 (L=25.55m)
(elaboracién propiq

X (m) VD=VDT+VDV+VDD | VDS=VDP+VDA VLL VU

0,00 0,0 0,0 19,11 33,4
1,00 2,8 0,3 21,89 42,2
2,00 5,6 0,6 24,76 51,2
3,00 8,4 0,9 27,69 60,3
4,00 111 1,2 31,30 70,5
5,00 13,9 1,6 28,01 68,7
6,00 16,7 1,9 30,73 77,4
7,00 19,5 2,2 33,66 86,5
8,00 22,3 2,5 39,85 101,2
9,00 25,1 2,8 43,00 110,7
10,00 27,9 3,1 46,25 120,3
11,225 31,3 3,5 52,9 136,8

1 Resistencias al Esfuerzo Cortante Suministrada por el Concreto (Vciy Vcw)

De acuerdo con el CCH4, la resistencia al corte Vc provista por el concreto, debe ser el menor
de losvalores Vci 0 Vcw.
A Fuerza cortante Veesistida por el concreto (falla por flexion y corte).

A Fuerza cortante resistida por el concreto Vcw. Falla en el alma de la viga.
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Tabla 61 Célculo del esfuerzeda 1,12 m del apayde la viga Tipo 1 (L=35.55nelaboracion propig

Cable P(t) e(m) Pe (ton)
1 118 0,12 14,07
2 83 0,38 31,57
3 93 0,64 59,98
4 81 0,15 12,32
5 130 -0,01 -1,85
6 109 -0,62 -66,97

SUMA 375 118

Sint (/m?) 738

Tabla 62 Calculo del esfuerzaéa 1,12 m del apoyo de la viga Tipo 2 (L=25.5%eixboracion propig

Cable P(t) e(m) Pe (ton)
1 117 0,22 25,87
2 105 0,45 46,70
3 118 0,37 44,02
SUMA 339 117
Sint (t/M?) 705

y CorteVci de la viga Tipo 1 (L=35.55m(glaboracién propi

Tabla 63. Resistencia absfuerzo cortante cerca al apoyo suministrada por el contrEadla a Flexion

Descripcion Valor Unidades
Esfuerzo a la Compresion debido a Fuerzas Efectivas del Preesfue
9 B?}p Oq %wz 0-g O 738 t/m?
008 (&%
Momento debido a CargaduertagMdnc) 53 t*m
Maodulo de rotura del concreto
O e Po 314 ton/n?
Momento deFisuracion Kicre)
o 0 Vag: 265 ton*m
U Q %n Q ¥
Fuerza Cortante en la Seccién debida a las Cargas muertas sin May
(Vd=VDT+VDV+VDD+VDP+VDA ) 50,0 ton
Momento Maximo Mayorado en la Seccién debido a las Cargas Aplic .
ExternamenteNlImax=MD+MDS+MLL ) 164,9 ton"m
Fuerza Cortante Mayorada en la Seccion debida a las Cargas Aplici
Externamente y que Ocurren Simultdneamente con MW(idx ( 184,2 ton
Fuerza Cortant¥ci
, (AJ’(E 0 ¢ 0 —_— %
o mrF Q¥ Q0 Qbu—w' Bl @ GOF G2 347,2 ton
aww
e Proz0 11,1 ton
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Tabla 64. Resistencia al esfuerzo cortante cerca al apoyo suministrada por el conéralia a Flexion
y Cortei Vcide la viga Tipo 2 (L=25.55n{glaboracién popia).

Descripcion Valor Unidades
Esfuerzo a la Compresion debido a Fuerzas Efectivas del Preesf
o Boplo Wo?Ud G 705 t/m?
0-08 (&8
Momento debido a CargaduertagMdnc) 50 t*m
Maodulo de rotua del concreto
O o @ G 314 ton/n?

Momento de~isuracion Kicre)
Vade

0 QR Qi gz 257 ton*m
w
Fuerza Cortante en la Seccién debida a las Cargas muertas sin M
(Vd=VDT+VDV+VDD+VDP+VD A) 34,8 ton
Momento Maximo Mayorado en la Seccién debido a las Cargq .
AplicadasExternamenteMlmax=MD+MDS+MLL ) 176,6 ton*m
Fuerza Cortante Mayorada en la Seccién debida a las Cargas Ap
Externamente y que Ocurren Simultdneamente con MK/ix ( 136,8 ton
Fuerza Cortant¥ci
, T T , WF Vi YL T 235,6 ton
G TEF R QRIQ o TBIE P @RzQ
adwWww
W™ E Proz 11,1 ton

Tabla 65. Célculoresistencia al esfuerzo cortante suministrada paoacreto Falla por corte del en el
almai Vcw/(elaboracion propiq
Resistenciaal Esfuerzo Cortante Suministradapor el Concretoi Falla por Corte en el Alma
(Vew)

0 e Po 20 2@z Q ®
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trada por el concreto a lo largo de lix gha a

inis
Flexion y Corte Vci (elaboracion propi

Tabla66. Resistencia al esfuerzo cortante sum
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trada por el concreto a lo largo de la vigaalla por

inis
corte en el almé Vcw(elaboracién propia

Tabla67. Resistencia al esfuerzo conta sum
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1 Fuerza Cortante Resistida por el Refuerzo No Tensionado
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Tabla 68. Fuerza cortante criticaesistida por el refuerzo no tensionado (estribos) a lo |algda
viga Tipo 1 (L=35.55mjelaboracion propia

x(m) Vi Vew Vu Vs S(m) $(m) Chequeo
(ton) (ton) (ton) (ton) Propuesta | Existente
0,00 11,1 68,08 | 42,4 | 38,77 0,43 0,20 Cumple
1,50 11,1 73,5 54,0 | 52,51 0,32 0,20 Cumple
3,00 11,1 79,41 | 65,7 | 66,25 0,25 0,20 Cumple
4,50 15,5 | 85,07 | 78,0 | 76,25 0,22 0,20 Cumple
6,00 20,0 | 90,73 | 91,2 | 87,23 0,19 0,15 Cumple
7,50 24,6 | 96,38 | 104,2 | 97,99 0,17 0,15 Cumple
9,00 30,7 | 102,03| 117,4 | 107,34 0,16 0,15 Cumge
10,50 41,0 | 107,69| 130,6 | 112,63 0,15 0,15 Cumple
12,00 55,9 | 113,34| 143,8 | 113,23 0,15 0,15 Cumple
13,50 80,7 | 118,99 | 157,0 | 103,95 0,16 0,15 Cumple
15,00 132,4 | 124,64| 170,1 | 75,53 0,22 0,12 Cumple
16,50 319,7 | 130,30| 184,2 | 86,41 0,19 0,12 Cumple

Tabla 69. Fuerza cortante critica resistida por el refuerzo no tensionado (estribloslargode la viga

Tipo 2 (L=25.55m) (elaboracién propi

x(m) Vci Vew Vu Vs S(m) S(m)— Chequeo
(ton) (ton) (ton) (ton) Propuesta | Existente
0,00 111 42,24 | 33,4 | 28,27 0,59 0,20 Cumple
1,00 11,1 | 45,56 | 42,2 | 38,62 0,43 0,20 Cumple
2,00 11,1 | 4891 | 51,2 | 49,16 0,34 0,20 Cumple
3,00 14,4 | 52,28 | 60,3 | 56,45 0,29 0,20 Cumple
4,00 19,1 55,67 | 70,5 | 63,93 0,26 0,20 Cumple
5,00 23,3 59,09 | 68,7 | 57,50 0,29 0,20 Cumple
6,00 29,3 62,54 | 77,4 | 61,77 0,27 0,20 Cumple
7,00 36,8 66,02 | 86,5 | 64,95 0,26 0,15 Cumple
8,00 47,9 69,52 | 101,2 | 71,16 0,23 0,15 Cumple
9,00 63,1 73,05 | 110,7 | 67,14 0,25 0,15 Cumple
10,00 88,4 | 76,61 | 120,3 | 64,95 0,26 0,12 Cumple
11,23 171,9 | 80,19 | 1368 | 80,79 0,21 0,12 Cumple
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15.1.6.Consideraciones Adicionales

Tabla 70. Calculo de angulo de salida de los cables de tensionamilent@ viga Tipo 1 (L=35.55m)
(elaboracién propia

Cable 1 X=17,625m al 0,092 5,25 5°15'
Cable 2 X=17,625m a2 0,058 3,31 3°18'
Cable 3 X=17,625m a3 0,024 1,37 1°21'
Cable 4 X=17,625m a4 0,119 6,79 6°47'
Cable 5 X=17,625m as 0,153 8,71 8°42'

Tabla 71. Calculo de angulo de salida de los cables de tensionanieritovigaTipo 2
(L=25.55m)(elaboracién propi

Cable 1 X=12,7m al 0,128 1,27 7°16'
Cable 2 X=12,7m a2 0,080 4,59 4°35'
Cable 3 X=12,7m a3 0,165 9,39 9°23'

Tabla72 Longitudes de cables entre apoytesla viga Tipo 1 (L=35.55(elaboracion propid.

) gm Integrando A 0 3 S B— p vl Ti,u—) 23— P
w CwWw W w w
Cable a (m) b (m) L (m)
1 0,81 17,625 47,98
2 0,51 17,625 43,53
3 0,21 17,625 38,73
4 1,05 17,625 51,20
5 1,35 17,625 54,81
6 1,80 16,575 55,67

Tabla73. Longitudes de cables entre apoylesla vigaTipo 2 (L=25.55m (elaboracion propig

O 6 Integrando A p 219 p TivI 15 2 p
w CwWw W w w
Cable a (m) b (m) L (m)
1 0,81 12,7 34,24
2 0,51 12,7 31,20
3 1,05 12,7 36,42
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Tabla 74. Calculo de alargamiento de los cablgss la viga Tipo 1 (L=35.55n(glaboracién propia

CABLE | P(on) | L(m) | E (ton/m? A (m?) ga
[rll B I

1 130,98 | 47,98 | 20000000 0,0010 0,3174

2 104,78 | 4353 | 20000000 0,0008 0,2880

3 104,78 | 38,73 | 20000000 0,0008 0,2562

4 104,78 | 51,20 | 20000000 0,0008 0,3387

5 130,98 | 54,81 | 20000000 0,0010 0,3626

Tabla 75. Céalculo de alargamiento de los cablgss la viga Tipo 2 (L=25.55n(glaboracién propia

CABLE Pon) | L(m) | E (ton/m? A (m?) g =
m I
1 130,98 | 34,24 | 20000000 0,0010 0,2265
2 130,98 | 31,20 | 20000000 0,0010 0,2064
3 130,98 | 36,42 | 20000000 0,0010 0,2409




Tabla 76. Disefio a momento ultinate la viga Tipo 1 (L=35.55n{elaboracion propi
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Factoresde Mayoracionsegin Combinacione® Estadosde Carga

Descripcion Valor Unidades
Factor de Mayoracion de Pesmpio de la Losa 1.25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de la Viga 1.25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio del Diafragma 1.25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de Parapetos 1.25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de Asfalto 15 N.A
Factor deMayoracion de Carga Viva 1.75 N.A
Momentos Ultimos (Viga Simplemente Apoyada)
Descripcion Valor Unidades
MDT (Momento Ultimo Peso Propio de la Losa) 223,66 ton*m
MDV (Momento Ultimo Peso Propio de la Viga) 278,46 ton*m
MDD (Momento UltimoPesoDiafragma) 38,07 ton*m
MDP (Momento Ultimo Peso Parapetos) 19,16 ton*m
MDA (Momento Ultimo Peso Asfalto) 55,92 ton*m
MLL (Momento Ultimo Carga Viva) 719,28 ton*m
Mu (Momento Ultimo Total) 1334,55 ton*m
Célculo Momento Ultimo Resistente
Desciipcion Valor Unidades
YD (Centroide de ductos de preesfuerzo referido a la fibra inferior)) ~ 0.1211 m
dp (Altura efectiva) 1,83 m
Aps (Area Acero de Preesfuerzo) 0,0054 m2
r - ps(Cuantia de Acero de Preesfuerzo) 0,0014 N. A
Q 182053 ton/m?
"Q "Qz p T[EB)Z” z“_T.
Qoo
a=Aps*fps/0,85*fc*b 0,152 cm
c=abl 0,190 cm
Secomporta como unaviga rectangular
Mu | 15444 | ton*m

El momento Gltimo resistentees mayor almomento Gltimo actuante, entonces el disefio es satisfactol
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Tabla 77. Disefio a momento Ultinde la viga Tip® (L=25.55n) (elaboracion propig

Factoresde Mayoracionsegin Combinacione® Estadosde Carga

Descripcion Valor Unidades
Factor de Mayoracion de Peso Propio de la Losa 1.25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio de la Viga 1.25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso Propio del Diafragma 1.25 N.A
Factor de Mayoracion de Peso PropidPdeapetos 1.25 N.A
Factor de Mayoracién de Peso Propio de Asfalto 15 N.A
Factor de Mayoracion de Carga Viva 1.75 N.A
Momentos Ultimos (Viga Simplemente Apoyada)
Descripcion Valor Unidades
MDT (Momento Ultimo Peso Propio de la Losa) 116,13 ton*m
MDV (Momento Ultimo Peso ®pio de la Viga) 144,58 ton*m
MDD (Momento Ultimo Peso Diafragma) 217,43 ton*m
MDP (Momento Ultimo Peso Parapetos) 7,17 ton*m
MDA (Momento Ultimo Peso Asfalto) 29,03 ton*m
MLL (Momento Ultimo Carga Viva) 482,77 ton*m
Mu (Momento Ultimo Total) 807,11 ton*m
Célculo Momento Ultimo Resistente
Descripcion Valor Unidades
YD (Centroide de ductos de preesfuerzo referido a la fibra inferior) ~ 0,1100 m
dp (Altura efectiva) 1,84 m
Aps (Area Acero de Preesfuerzo) 0,0030 m2
r - ps(Cuantia de Acero de Preesfzp) 0,0008 N. A
Q 185055 ton/m?
Q "Q z p T™zz"” zZ —
Qoo
a=Aps*fps/0,85*fc*b 0,088 cm
c=abl 0,111 cm
Secomporta como unaviga rectangular
Mu \ 888,3 \ ton*m

El momento ultimo resistente es mayor al momento ultimo actude, entonces el disefio es satisfactor
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Dado que el momento ultimo resistente es mayor al momento Ultimo actuantes, no es necesario
acero adicional de refuerzo longitudinal, mbargo,por facilidad de armado y de manera

conservadora se procede a calogn minimo de acero

Tabla 78. Verificacion del acero minimde la viga Tipdl (L=35.55n) (elaboracién propig

SE DEBE CUMPLIR 0 plgz 0 °
Md/nc= Momento Carga Muerta Seccién Simple 222,8 ton*m
fr=Médulo de Rotura del Concreto 313,6 ton/m?
fpe (Esfuerzo de compresion en el concreto debido a 3382,5 ton/i?
tensionamiento de cables)
Sc (Médulo de la seccién compuesta en la fibra externg 0.32 3
o ' m
precomprimida)
Ss(Modulo de la seccion simple en la fibra externa 0,23 3
precomprimida)
2 A 12
4 > B I-. z '”%F 4wy ﬂ# 86,9 ton*m
hz4i, 1544,3 ton*m
I, hzd3, Cumple

Tabla 79. Verificacion del acero minimde la viga Tipdl (L=35.55n) (elaboracién propia

SE DEBE CUMPLIR 0 plrz )’
Md/nc= Momento Carga Muerta Seccién Simple 115,7 ton*m
fr=Médulo de Rotura del Concreto 313,6 ton/m?
fpe (Esfuerzo de compresion en el concreto debido a 11785
. . , ton/m?
tensionamiento de cables)
Sc (Mddulo de la seccion compuesta en la fibra externa 0,32 me
precomprimida)
Ss(Modulo de la seccion simple en la fibra externa 0,23 me
precomprimida)
i, B OB s {Fﬁr_ 528,2 ton*m
hzdi, 633,8 ton*m

I, hzdi, Cumple
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Tabla80. Revisidn de limites de ductilidaie la viga Tipo 1 (L=35.55n{elaboracion propid

” z "Q
SE DEBE CUMPLIR _ >
"Qd) ‘,-dU (GT
AT = 0,071
AL
Fozg 0,288

Cumple con los requisitos de duclidad

Tabla81 Revision de limites de ductilidae la viga Tipo 2 (L=25.55n(glaboracion propig

” z
SE DEBE CUMPLIR >
00 o @1
z 1 I 0,041
ar
Fozg 0,288

Cumple con los requisitos deluctilidad
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Tabla 82 Célculo de deflexiones y contra fleatha la viga Tipo 1 (L=35.55n(glaboracion propig

Calculo de Deflexiones

Ec (Modulo de Elasticidad del Concreto) 3100000 ton/n?
Igs (Inercia Seccion Simple) 0.064 m?
Igc (Inercia Seccibn Compuesta) 0.212 m?
Ec*lgs 198112 ton*m?
Ec*lgc 658415 ton*m?
Deflexiones en el centro de la luz debidas a carga Deflexiones en el cemd de la luz debidas a
uniforme Momento
o 87 L
wl 0,683 M1 15,598
w2 0,430 M2 40,028
w3 0,177 M3 67,578
w4 0,885 M4 -15,848
O (M) 0,021 dwiz (M) 0,004
dwz (M) 0,013 dmz2 (M) 0,010
Ows (M) 0,005 dwz (M) 0,016
s (M) 0,027 dwia (M) -0,004
Qutotar (M) 0,067 mtotar (M) 0,026
dtotalpreesfuerzo (m) 0,0487
dtotalpeso propio (m) -0,0237
Contra flecha en el centro de la luz (cm) 0,00
dtotalcarga viva (m) 0,021
d- Admisible (m)(L/800) 0,032

CHEQUEO

Cumple
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Tabla83. Calculo de deflexiones y contra fleath@ la viga Tipo 2 (L=25.55n{glaboracion propia

Calculo de Deflexiones

Ec (Mdédulo de Elasticidadel Concreto) 3100000 ton/n?
Igs (Inercia Seccién Simple) 0.064 m*
Igc (Inercia Seccibn Compuesta) 0.212 m?
Ec*lgs 198112 ton*m?
Ec*lgc 658415 ton*m?
Deflexiones en el centro de la luz debidas a carga Deflexiones en el centro de la luz debés a
uniforme Momento
o wm [ L

wl 1,316 M1 28,988
w2 0,828 M2 58,466
w3 1,705 M3 48,917
w4 0,011 M4 0,004
w1 (M) 0,007 dmz (M) 0,007
vz (M) 0,014 dv2 (M) 0,006
dws (M) 0,032 dwz (M) 0,017
s (M) 1,316 dwia (M) 28,988
Owtotar (M) 0,828 wttotal (M) 58,466

dtotalpreesfuerzo (m) 0,0487

dtotalpeso propio (m) -0,0237

Contra flecha en el centro de lel(cm) 0,00
dtotalcarga viva (m) 0,021
d- Admisible (m) (L/800) 0,032

CHEQUEO

Cumple
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15.2Disefio de Pértico Central

La siguiente memoria de calculo estructural tiene como objetivo evidenciar y exptediseho
del puenteen referencia, segun la Ultimatualizacion de la norntlombiana para dicho fin CEP
14.

15.2.1.Definicién de Propiedades Geométricay Materiales

Tabla84.Propiedades de los materiales usados en el poértico ceeietdboracion propid

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Resistencia del Concretéc] 2800 ton/n?
Esfuerzo de Fluencia del Acerfg)( 42000 ton/n?
Médulo de Elasticidad Concretad) 2560180 ton/n?
Médulo de Elasticidad Acer&$) 20000000 | ton/n?
Es/Ec(n) 8 N.A
Aceleracion Pico Efectiv(PGA) 0,25 N.A
Factor de Sitio de PGFPca) 1,45 N.A
Peso Unitario Concret@g) 2,4 ton/n?
Numero de Vigas Soportadas 5 und
Area Longitudinal de la barrera New Jersey a Usar 45,83 m?
Area Longitudinal de la Viga 53,46 m?
NUmero de Pilas de IguBimension 3 und
Recubrimiento de la Viga pértico 0,09 m
Recubrimiento de la Pila 0,1 m

Tabla 85.Propiedades geométricas del portico cent(&laboracion propid.

Figura Descripcion Dimension (m)
DimensionesLongitudinales
D1 Altura de Pila 4,50
D2 Empotramiento de la Pila 0,50
D3 Espesor de Zapata o Dado de Cimentacion 1,00
D4 Altura de Viga Portico 12
D5 Dimensién Longitudinal de la Viga Portico que Sobresale de la R 1,00
D6 LadoLongitudinal de la Pila 22
D7 Distancia ibre de la Viga Portico entre Pila y Pila 12
D8 Longitud Total de la Viga pértico 11,00
Dimensiones Transversales
D1 Altura de Pila 4,50
D2 Empotramiento de la Pila 0,50
D3 Espesor de Zapata o Dado de Cimentacion 1,00
D4 Altura de Viga Portico 1,00
D9 Base de la Viga Portico 12
D10 Lado Corto de la Pila 12
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Figura 69. Esquema geométrico del pértico centf@laboracion propig
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15.2.2.Definicion de Cargasy Fuerzas Actuantes

1 Peso Propio Viga Partico

Tabla 86.Evaluacion de cargas del peso propio de la viga péifataboracion propi

Descripcion Propiedad Valor Unidad
R-Viga Pértico 26,400 ton
Factor de Mayoracién 1,25 N.A
Mu + viga pértico (ton-m) 5,500 ton-m
Mu - viga portico (ton-m) 9,750 ton-m
Vu viga pértico(ton) 9,625 ton

{1 Carga viva vehicular (LL) e incremento decarga dinamica vehicular (IM)
Tabla87. Evaluacion de cargas Carga viva vehicular (LL) e incremento de carga dinamica vehicular
(IM) (elaboracion propig

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Carga Viva (LL) 96,2 ton
Factor de Mayoracion 1,75 N.A
R LL+IM por Viga 168,35 ton
Mu + LL+IM 155,75 ton*m
Mu - LL+IM 271,25 ton*m
Vu LL+IM 140,00 ton




peso propio carpeta de rodamiento y de lagstalaciones (DW)

Tabla88. Evaluacion de cargas del peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios
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1 Peso propio de los componentes estructurales y de los accesono estructurales (DC) y

no estructurales (DC), peso propio catpele rodamiento y de las instalaciones (D@xboracion

propia).
. Carga Sin Factor De
Tipo de Carga Mayorar (Ton) Mayoracién Carga Mayorada (Ton)
Vigas (DC) 43,53 1,25 54,42
Losa (DC) 33,70 1,25 42,12
Diafragma (DC) 11,59 1,25 14,49
Asfalto (DW) 30,8 1,25 38,61
Parapetos(DW) 2,14 15 3,21
R DC+DW (ton) por Viga 152,85
Mu+ DC+DW (ton-m) 32,00
Mu- DC+DW (ton-m) 234,00
Vu DC+DW (ton) 119,00
1 Carga sismica (EQ)
Coeficiente Sismico
Elastj’ 0 Cy, Sps =F,S
Sy =F.,S
’/ D1 1
I
I
|
.
I
: [ [ ! o
I | Ll Ll
I J X
7 4027 0:2 T, = Fﬂ 1.0 Periodo T, (s)
0 d 5‘D.S‘

Figura 70. Espectro de aceleraciones de disefio para 5%ndergguamiento/ un periodo de retorno de
1000 afiosFuente:Figura 3.10.4.11 de CCP14
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Tabla 89. Propiedades sismicas segun ubicacién y tipo de gaklboracion propiq

Propiedades Sismicas Segun UbicacignTipo de Suelo

Propiedad Valor Fuente

PGA 0,25 Figura 3.10.2.411 CCP14
Ss 0,60 Figura 3.10.2.22 CCP14
S1 0,30 Figura 3.10.2.43 CCP14

Fpga 1,45 Tabla 3.10.3.21 CCP14
Fa 1,50 Tabla 3.10.3.2 CCP14
Fv 2,80 Tabla 3.10.3.83 CCP14
SD1 0,84 Figura3.10.4.11 CCP-14
SDS 0,90 Figura 3.10.4.41 CCR14
Ts 0,93 Figura 3.10.4.41 CCR14
TO 0,19 Figura 3.10.4.41 CCR14
As 0,36 Figura 3.10.4.41 CCR14

Tabla 90. Valores espectro de disef®laboracion propia

Tm (seqg) Csm Fuente
0,000 0,363 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,010 0,391 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,020 0,420 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,030 0,449 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,040 0,478 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,050 0,506 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,060 0,535 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,070 0,564 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,080 0,593 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,090 0,622 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,100 0,650 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,110 0,679 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,120 0,708 Figura3.10.4.11 CCR14
0,130 0,737 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,140 0,766 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,150 0,794 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,160 0,823 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,170 0,852 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,180 0,881 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,190 0,900 Figura 3.10.4.41 CCP-14
0,200 0,900 Figura 3.10.4.11 CCP-14
0,210 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,220 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,230 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,240 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,250 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,260 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,270 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
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0,280 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,290 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,300 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,310 0,900 Figura3.10.4.21 CCR14
0,320 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,330 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,340 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,350 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,360 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,370 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,380 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,390 0,900 Figura 310.4.21 CCR14
0,400 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,410 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,420 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,430 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,440 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,450 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,460 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,470 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,480 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,490 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,500 0,900 Figura3.10.4.11 CCR14
0,510 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,520 0,900 Figura 3.10.4l-1 CCR14
0,530 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,540 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,550 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,560 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,570 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,580 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,590 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,600 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,610 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,620 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,630 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,640 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,650 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,660 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,670 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,680 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,690 0,900 Figura3.10.4.11 CCR14
0,700 0,900 Figura 3.10.4.41 CCR14
0,710 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,720 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
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0,730 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,740 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,750 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,760 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,770 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,780 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,790 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,800 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,810 0,900 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,820 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,830 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,840 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,850 0,900 Figura3.10.4.11 CCR14
0,860 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,870 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,880 0,900 Figura3.10.4.11 CCR14
0,890 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,900 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,910 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,920 0,900 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,930 0,900 Figura 3.10.4.11 CCP-14
0,940 0,894 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,950 0,884 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,960 0,875 Figura 3.10.4.411 CCR14
0,970 0,866 Figura 3.10.4.11 CCR14
0,980 0,857 Figura 3.104.1-1 CCR14
0,990 0,848 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,000 0,840 Figura 3.10.4.411 CCR14
1,010 0,832 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,020 0,824 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,030 0,816 Figura 3.10.4.411 CCR14
1,040 0,808 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,050 0,800 Figura 3.10.4.411 CCR14
1,060 0,792 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,070 0,785 Figura3.10.4.11 CCP14
1,080 0,778 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,090 0,771 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,100 0,764 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,110 0,757 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,120 0,750 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,130 0,743 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,140 0,737 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,150 0,730 Figura 3.10.4.11 CCR14
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1,160 0,724 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,170 0,718 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,180 0,712 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,190 0,706 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,200 0,700 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,210 0,694 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,220 0,689 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,230 0,683 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,240 0,677 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,250 0,672 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,260 0,667 Figura3.10.4.31 CCR14
1,270 0,661 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,280 0,656 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,290 0,651 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,300 0,646 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,310 0,641 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,320 0,636 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,330 0,632 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,340 0,627 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,350 0,622 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,360 0,618 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,370 0,613 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,380 0,609 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,390 0,604 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,400 0,600 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,410 0,596 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,420 0,592 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,430 0,587 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,440 0,583 Figura 3.0.4.12-1 CCR14
1,450 0,579 Figura3.10.4.31 CCR14
1,460 0,575 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,470 0,571 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,480 0,568 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,490 0,564 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,500 0,560 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,510 0,556 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,520 0,553 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,530 0,549 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,540 0,545 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,550 0,542 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,560 0,538 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,570 0,535 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,580 0,532 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,590 0,528 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,600 0,525 Figura 3.10.4.11 CCR14
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1,610 0,522 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,620 0,519 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,630 0,515 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,640 0,512 Figura3.10.4.31 CCR14
1,650 0,509 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,660 0,506 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,670 0,503 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,680 0,500 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,690 0,497 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,700 0,494 Figura 3.10.4.11 CCP-14
1,710 0,491 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,720 0,488 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,730 0,486 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,740 0,483 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,750 0,480 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,760 0,477 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,770 0,475 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,780 0,472 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,790 0,469 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,800 0,467 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,810 0,464 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,820 0,462 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,830 0,459 Figura3.10.4.11 CCR14
1,840 0,457 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,850 0,454 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,860 0,452 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,870 0,449 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,880 0,447 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,890 0,444 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,900 0,442 Figura 310.4.31 CCR14
1,910 0,440 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,920 0,438 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,930 0,435 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,940 0,433 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,950 0,431 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,960 0,429 Figura 3.10.4.11 CCR14
1,970 0,426 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,980 0,424 Figura 3.10.4.41 CCR14
1,990 0,422 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,000 0,420 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,010 0,418 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,020 0,416 Figura3.10.4.31 CCR14
2,030 0,414 Figura 3.10.41-1 CCR14
2,040 0,412 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,050 0,410 Figura 3.10.4.11 CCR14
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2,060 0,408 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,070 0,406 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,080 0,404 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,090 0,402 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,100 0,400 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,110 0,398 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,120 0,396 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,130 0,394 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,140 0,393 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,150 0,391 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,160 0,389 Figura 3.10.4.41 CCPR14
2,170 0,387 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,180 0,385 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,190 0,384 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,200 0,382 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,210 0,380 Figura3.10.4.31 CCR14
2,220 0,378 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,230 0,377 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,240 0,375 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,250 0,373 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,260 0,372 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,270 0,370 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,280 0,368 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,290 0,367 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,300 0,365 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,310 0,364 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,320 0,362 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,330 0,361 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,340 0,359 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,350 0,357 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,360 0,356 Figura3.10.4.31 CCPR14
2,370 0,354 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,380 0,353 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,390 0,351 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,400 0,350 Figura3.10.4.31 CCR14
2,410 0,349 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,420 0,347 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,430 0,346 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,440 0,344 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,450 0,343 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,460 0,341 Figura 3.10.4.11 CCR14
2,470 0,340 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,480 0,339 Figura 3.10.4.41 CCR14
2,490 0,337 Figura 3.104.1-1 CCR14
2,500 0,336 Figura 3.10.4.11 CCR14




Paginall42

Tabla91. Eleccion deFactor de Modificacion de Respue$taSubestructuras Fuente:Tabla 3.10.7.4

1CCP-14
Categoria Operacional
Subestructura Critica Esencial Otra

Pilares tipo muro-dimensién mayor 1.5 1.5 2.0
Pdrticos de concreto reforzado

« Pilas verticales Unicamente 1.5 2.0 3.0

+ Con pilas inclinadas 1.5 1.5 2.0
Columnas solas 1.5 2.0 3.0
Pérticos de acero o] compuestos
hacer/concreto

+ Pilas verticales Unicamente 1.5 3.5 5.0

+« Con pilas inclinadas 15 2.0 3.0
Pérticos con multiples columnas 1.5 3.5 5.0

1 Carga deFriccion (FR)

Tabla 92 Evaluacion de cargas de friccidielaboracién propid

Descripcion Propiedad Valor Unidad
0.25*RLL+IM 42,088 ton
Factor De Mayoracion 1 N.A
R FR por viga 42,088 ton
MU FR (ton-m) 946,969 ton-m
V UFR (ton) 210,438 ton
1 Carga de Viento (WS)
Tabla 93 Evaluacion de cargas de vienfelaboracion propia
Ve (km/h) Ps (ton/m?) | Vo (km/h) Zo (m) V30 (km/h) Z (m) Vpz (km/h)
160 0,24 19,3 2,5 160 5,50 38,0
De manera conservadora se decide usar un VDZ=VB=160 km/h
Descripcion Propiedad Valor Unidad
Po 0,240 ton/n?
Factor de Mayoracion 1,4 N.A
R ws 33,36 ton
Mu 150,1 ton-m
Vu 33,36 ton
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15.2.3.Disefiode la Viga Poértico

M Disefno a Flexiéon

Se propone unaviga de 1.2 m X 1.2 m, con 16 varillas #8 en la parte inferior y 35 variltas #8 e

la parte superior. A continuacion, se evidencia el chequeo de esta nueva seccion.

z

0 O z°Qz Q - 0 z'Qz Q 1 B

Ec20

z

Tabla94. Chequeo acero longitudinal por momento positivo de la viga pdiedoracion propig

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu + (tor-m) 300,00 ton-m
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/n?
fc 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 1,11 m
r 0,0069 N.A.
As 76,504 cny
#Varilla a usar 8 N.A.
Area Varilla 51 cn?
Cantidad Barras 16 UND

Tabla 95.Chequeo acertongitudinal por momento negativo de la viga porti@aboracion propiq

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu - (ton-m) 630,00 ton-m
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/n?
fc 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 1,1051 m
r 0,0159 N.A.
As 175,475 cn?
#Varilla a usar 8 N.A.
Area Varilla 5,1 cn?
Cantidad Barras 35 UND
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! Chequeo de Acero Minimo Longitudinal

Tabla 96.Chequeo acero minimo longitudinal de la viga por{elaboracion propig

f<r (ton-m2) S (m3) Mcr (ton-m) 1.33*Mu (ton-m)
333 0,24 88 399
Q mpe T OHO Y- O ez & & O
min (Mcr,133Mu) r min Chequeo
61 0,009 Cumple

Tabla97.Chequeo de limitacion de fesuracion para acero positd (elaboracion propia

Distancia "a" del Bloque de Compresion 31,7 cm
Distancia entre Par de Fuerzas 'j§" 99,9 cm

M servicio 114,7 ton-m

14068
ton/n?
25200 ton/nm?

Cumple
0,75 N. A
1,12 N.A
Oy
40,4 cm
Y . - ¢z Q
Separacion Armadura 6,7 cm
Chequeo Cumple
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Tabla 98.Chequeo de limitacion de la fisuracidén para aceegativo(elaboracidn propid

Distancia "a" del Bloque de Compresion 43,3 cm
Distancia entre Par de Fuerzas 'j§" 96,1 cm
M servicio 318,8 tonm
fss 18589
4 ton/n?
25200 ton/n?
Cumple
0,75 N. A
1,12
p N. A
Y )
25,9 cm
“Y - z c Z ,Q
Separacion Armadura 6,0 | cm
Chequeo Cumple
1 Armadura de Contraccién y Temperatura Longitudinal en Caras Laterales
¢®e— O I p & r— Ec21

z

Tabla 99.Calculo de armadura de contraccion y temperatura viga poitibluevo Disefigelaborcion

propia).
As-calculado (cnf/m) As-min (cm?m) | As-max (cm?/m) | As-requerido (cm?m)
5,40 2,33 12,7 5,40
" . Longitud por lado Cantidad de Espaciamiento entre
Area de varilla a usar ) ;
(m) varillas varillas (cm)
1,27 1,0 5 20,204

Espaciamiento de acero Igitudinal lateral por retracciéon y temperatura minimo requerifocm
Espaciamiento de acero longitudinal lateral por retraccién y temperadudsponerl3cm
CUMPLE.
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1 Armadura Superficial Longitudinal para Limitar la Fisuraci 6n del Alma

0 ™wWz Q X — Ec22

Tabla 100.Chequeo de armadura superficial para limitar la fisuracion del alfRaente:elaboracion
propia (elaboracion popia).

Propiedad Valor
d (cm) 110,51
As (cnm?) 173,4
Aps(cm?) 0
Ask—min (sz) 4,1412
Askmax (sz) 43,35
Smax (€M) 18,4
ChequeoAcero Cumple
Chequeo Espaciamiento Cumple
9 Disefoa Cortante
7 Disefio por Cortei Cortante que Resiste el Concreto Vc
O ™MAE Vz2pzQ Ec23
Q @ - Ec24
O ——— mrQ T eEQ Ec25

Tabla 101 Calculo de la cortante quesiste el concreto de la viga portiéelaboracién propia

a (cm) dv(cm) | 0.9de (cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)

31,50 95 99 86,4 88,2
91 Disefio por Corte- Cortante que Resiste el Acero Vs

o — i Ec26
Tabla 102 Célculo de la cortante que resiste el acero en varillas #4 de la viga pdef@boracion
propia).
# Varillaa | areaVarilla a # de Av Separacion
i) | (e usar usar ramas (cm2) (cm)
325,0 236,8 4 1,27 4 5,08 8
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1 Refuerzo Transversal Minimo

5 ™R Qz— Ec27
Tabla 103 Célculo acero minimo por corte requerido de la viga por{elaboracion propig
Av-min (cm?) Chequeo
14 Cumple
1 Espaciamiento Maximo del Refuerzo Transversal
A — Ec28
[ ® m™cvQ O Y MyRQ ¢ ma Ec29
@ McyQ oY mMRrQ oma Ec30
Tabla 104 Chequeo de espaciamiento maximo del refugezsversal de la viga porticgelaboracion
propia).
V, (ton/m?) 0.125*f'c (ton/m?) Shax (CM) Chequeo
315,0 350 76 Cumple

15.2.4.Disefiode las Columnas del Pértico Central

Definicion de Axiales, Momentos, Cortantes y Definicion inicial de Aceros

Después d haber definido las combinacior@gicasde disefio se toma del software de disefio las
solicitaciones maximas segun las cargas asignadas para realizar el disefiecanfiesasion y
cortante de la columna tipica del portico centehlcefuerzo para ethequeces el siguiente: ref.
longitudinal 110 varillas #8 y estribos cerrado #4 cada 10 cm y ganchos cada 2@ana una
seccion de 1,40m X 2,40m.

Tabla 105. Solicitaciones maximas de disefio para columna pé(ataboracion propia
Pu (ton) Mu-22 (ton-m) | Mu-33 (ton-m) | Vu-22(ton) Vu-33(ton)
618 1092 564 127 157

1 Disefio por FlexaCompresién Biaxial de la Columna del Portico Central
Con la seccion definida de la columna del pértico central tipica se realiza el respectivo disefio
Flexo-Compresién Biaxiatlaborando el respectivo diagrama de interaccion y chequeando que los

momentos y axiales que llega cada columnastén dentro del rango admisible.
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Axial {ton)

3000

oY
=]
=

-31000
Momento [ton®m)

Figura 71 Disefio porflexo-compresiorbiaxial de colunna tipica del pérticoentral en el sentido largo
T Nuevo Disefigelaboracién propia
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Figura 72 Disefio porflexo-compresiorbiaxial de columna tipica del pértico central en el sentido corto
i Nuevo Disefigelaboracion propia
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1 Refuerzo Maximo y Minimo de Miembros a Compresion Columna Tipica del Pértico

Tabla 106. Chequeo acero maximo de la columna portico tipica reforfalddoracion propid

As (cnv)
561

Ag (cm?)
: 26400

i T8t As/Ag+ApsFpu/AgFy

0,021
Chequeo
Cumple

Tabla107. Chequeo acero minimo de la columna portico tipica reforZaldoracion propia
As (cnP)
561
Ag (cm?)
z z 26400
2y 2y & o U AsFy/AgF c+ApsFpu/AgFy
0,319
Chequeo
Cumple

1 Disefio a Cortante de la Columna Tipica del Pértico CentrdNueva

Tabla 108 Céalculo de la cortante que resisteceincreto de la columna del portico central tipica en
el sentido largdelaboracion propig

a (cm) dv(cm) | 0.9de(cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
72,64 194 207 172,8 184,0
Tabla 109 Calculo de la cortante que resiste el concretoadedlumna del pértico central tipica en el
sentido cortdelaboracion propi
a (cm) dv(cm) | 0.9de(cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
42,38 109 117 100,8 104,2
Cortante critica actuante sentido largo Vi57 ton

Cortante que resiste el concreto en el sentidgdaVVn=0,9*184=166ton
La seccion neta de concreto resiséetotalidad de la fuerza cortante actuante.
Cortante critica actuante sentido largo V127 ton
Cortante que resiste el concreto en el sentido latgon=0,9*104=94 ton
La seccidn neta de concretesistegran partede la fuerza cortante actuante.
Del anterior analisis se concluye que debe ubicareeodransversal segun la cuantia minima

transversal requerida por norma
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15.3Disefio de Estribos

La siguiente memoria de calculo estructural tiene conetiob evidenciarel disefio estructural
del estribo del nuevo puente en referensegun la dltima actuahcion de la norma colombiana
para dicho fin CCHRA4.

15.3.1.Propiedades Geomeétricas y Definicion de Materiales

Tabla 110 Propiedades geométricas del estrif@aboracion propiq
(Para mejor interpretacion de esta tabla dirigirse aHegura 73)

Distancia VALOR UNIDAD
Longitud Zapata 47,13 m
Longitud Estribo 4253 m
Luz Entre Apoyos 35,40 m

D1 5,00 m

D2 0,50 m

D3 0,50 m

D4 3,80 m

D5 0,40 m

D6 0,90 m

D7 5,60 m

D8 5,30 m

D9 0,25 m

D10 0,35 m

D11 0,35 m

D12 0,60 m

D13 0,25 m

D14 1,08 m

D15 0,83 m

D16 2,20 m

D17 1,75 m

D18 3,20 m

D19 0,25 m

D20 0,60 m

D21 0,90 m

D22 1,10 m

Altura Contrafuerte 6,20 m

Base Contrafuerte 3,80 m

Separacion De Contrafuertes 3,00 m

Espesor Contrafuerte 0,30 m

Diametro Pilotes 150 m

Profundidad Pilotes 4,40 m
#Pilotes Por Contrafuerte 2 UND
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Tabla 111 Definicion de secciones de estabilizacién por peso pr@tédooracion propid

Peso Especifico

Figura (ton/m?) Base () Altura (m)
Dimensiones Estribo
F1 2,4 0,40 5,60
F2 2,4 5,00 0,50
F3 2,4 0,60 1,08
F4 2,4 0,40 0,35
F5 2,4 0,35 0,35
F6 2,4 0,25 0,25
F7 2,4 0,25 2,20
Contrafuerte 2,4 3,80 6,20
Pilotes 2,4 1,25 4,40
Dimensiones Terreno Contigual Estribo

F8 1,8 0,60 0,60
F9 1,8 3,20 0,60
F10 1,8 3,20 2,20
F11 1,8 3,80 5,60
F12 1,8 0,90 1,10

Tabla112 Propiedades de los materiales usados en el esteladoracion propiq

Descripcion Propiedad Simbolo Valor Unidad
Resistencia del Concreto f'c 2100 ton/n?
Esfuero de Fluencia del Acero fy 42000 ton/n?
Mdédulo de Elasticidad Concreto Ec 2217181 ton/n?
Maodulo de Elasticidad Acero Es 20000000 | ton/n?
Es/Ec n 9 N.A
Peso Unitario Suelo s 1,8 ton/n?
Peso Unitario Concreto oc 2,4 ton/n?
Angulo de Friccion del Terren f 32,5 Grados
Angulo de Friccion entre Suelo y Muro d 0 Grados
Angulo del suelo con la Horizontal [ 0 Grados
Angulo de Inclinacion del Muro con la Vertical b 0 Grados
Coeficiente de Friccion SueldConcreto nr 0,637 Grados
Coeficiente de FriccioBuelo- Suelo ns 0,7 Grados
Capacidad Portante Suelo Qadm 30 ton/n?
Aceleracion Pico Efectivo PGA 0,25 N.A
Factor de Sitio de PGA Frca 1,45 N.A
Sobre Carga Sobre Terreno Sobrecarga 1,0 ton/n?
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15.3.2.Definicion de Cargas

Tabla 113 Peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios no estructurales (DC) y peso
propio carpeta de rodamiento y de las instalaciones Y[paMboracidn propig

Cargas Super Estructura
Vigas (DC) 14,3 ton/m
Losa (DC) 11,5 ton/m
Diafragma(DC) 2,0 ton/m
Asfalto (DW) 2,4 ton/m
Parapetos (DW) 1,0 ton/m
Reaccionegor Estribo
Vigas (DC) 253,11 ton
Losa (DC) 203,55 ton
Diafragma (DC) 35,40 ton
Asfalto (DW) 42,48 ton
Parapetos (DW) 17,7 ton
Reaccionegor 3 Metros de Anchode Estribo
Vigas (DC) 17,854 ton
Losa (DC) 14,358 ton
Diafragma (DC) 2,497 ton
Asfalto (DW) 2,996 ton
Parapetos (DW) 1,249 ton
R pc+bw 38,954 ton

Tabla 114 Carga vivavehicular (LL) e incremento de carga dindmica vehicular)((&aboracion

propia).
Carga Viva Total
Carga Viva (LL) 634,5 ton
Factor de Ajuste por Distribucién de Carga Critico 0,816 N.A
Factor de Impacto 1,33 N.A

Reaccionegor 3 Metros de Anchode Estribo
Carga Viva (LL) | 44,757 | ton

R Li+im 48,573 ton
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Tabla 115 Carga sismica (EQ) Reacciones por 3 metros de ancho de estf@t@aboracion propia
Roc+owt0.25*R | +1m ‘ 51,098 ‘ ton ‘

2 18,523 ton

Tabla 116 Cargade Frenado (FR} Reaccionegpor 3 Metrosde Anchade Estribo(elaboracion propia

25%*max((4ton+2*16ton), (2*12.5ton))- por Carril 9,0 ton

5%*MAX((4ton+2*16ton), (2*12.5ton)) +5%*(1.0ton/m*Lm) - 36 ton
por Carril '

#Carriles de Disefio 6 UND

R R 3,809 ton

Tabla117. Calculo de coeficientes para definicibn de empujes de tierra debido a peso propio y a la
accioén sismicdelaboracion propiy.

Descripcion Valor Unidad
Espesor de la Zapata (Hmuro/12) 0,75 m
Espesor del Vastago (Hmuro/12) 0,75 m
Ancho de Zapata (Hmuro*0.55) 5,00 m
Tamafio del Dedo de la Zapata (Bz/3) 1,7 m
Tamafo del Dedo del Tal6n de |Zapata (2*Bz/3) 3,3 m
Altura Equivalente de la Sobrecarga (h") 0,6 m
Coeficiente Empuje Activo (ka)
M & 0,30 N.A
M b
Coeficiente Empuje Pasivo (kp)
M & 3,32 N.A
M b
Coeficiente de Aceleracién Horizontal (kkr0.5PGA) 0,13 N.A
Coeficiente de Aceleracion Vertical 0,11 N.A
P «F- ;g%!i 7,99 Grados

L i
° v,- * v.i" P - 2,17 rad
HUA 7 PzZ°H i #

e w P 5
IF :IIIFD ‘ﬁ’ﬁu v iy PZ.

0,39 N.A
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Tabla 118 Fuerzas de gravedad en el mysor 3 metros de marelaboracién propi

Fuerza- Figura Peso {on) X (m) Mpax(ton*m)
F1 16,13 1,10 17,74
F2 18,00 2,50 45,00
F3 4,68 1,20 5,61
F4 1,01 1,10 1,11
F5 0,44 1,37 0,60
F6 0,23 1,58 0,36
F7 3,96 1,625 6,44
Contrafuerte 8,48 3,8 3251
Pilotes 25,92 2,5 64,80
F8 0,97 1,60 1,56
F9 10,37 2,98 30,84
F10 38,02 2,85 108,35
F11 114,91 3,20 367,72
F12 1,78 0,45 0,80
S 244,89 2,79 683,43

Tabla 119 Fuerzas horizontales por metro cuadradondero (elaboracion popia).

Descripcion Valor el gn ozl Unidad
ase
Altura Empuje Pasivo @) 1,60 0,775 m
Altura Empuje Sobre Carga.@¥h’) 0,60 0,000 m
Altura Empuje Lateral de Tierra £h) 9,48 8,658 m
Atura Empuje de Accién Sismicagd) 9,48 8,658 m
Presid Empuje Pasivo @)
0 Qzr z2Q 9,569 4,635 ton/n?
Presion Empuje Sobre CargadP
0 Qzr z2Q 0,325 0,000 ton/n?
Presion Empuje Lateral de Tierra=(pP
O Qzp 2'Q 5,138 4,691 ton/n?
Presion Empuje dedkion Sismica (R)
B gz 6 Q7 2Q 0,746 0,681 ton/n?

Tabla120. Fuerzas horizontales puntuales pom@&tros de murgelaboracion propiq

Descripcion Valor Vellor g:sg szl Unidad
Empuje Pasivo (iHp) 22,96 5,39 ton
Empuje Sobre Carga (k) 9,25 0,00 ton
Empuje Lateral de Tierra gd) 73,08 60,92 ton
Empuje de Accién Sismica £b) 21,22 17,69 ton
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Tabla 121 Carga adicional de sismo por accién del terrenpego del murdgelaboracién propia

Fuerza- Figura Peso {on) Y (m) M*Y( ton*m)

F1 2,02 3,30 6,65
F2 2,25 0,25 0,56
F3 0,58 6,99 4,09
F4 0,13 6,28 0,79
F5 0,06 6,33 0,35
F6 0,03 6,62 0,19
F7 0,50 7,8 3,86

Contrafuerte 1,06 2,37 2,51
F8 0,12 6,30 0,77
F9 1,30 6,40 8,29
F10 4,75 7,80 37,07
F11 14,36 3,30 47,40
F12 0,22 1,05 0,23

HeQ=S 27,37 4,12 112,76

Tabla 122 Resumen de cargas verticales y horizontales del geleboracion propia

Fuerzas Valor Brazo Bra_zo Mom(_anto Mome-nto
Utilizadas Resutante Horizontal (m) Vertical Estabilizante Volcamiento
(ton) (m) (ton*m) (ton*m)
Condicién 1 2 3 4 5 | 6
Wopc 244,89 2,79 - 683,43 -
Rpc+pw 38,954 1,2 - 46,74 -
RLL+im 48,573 1,2 - 58,29 -
Reo 18,523 - 7,53 - 139,53
Rer 3,80 - 9,33 - 35,55
Hep -22,96 - 0,87 - -19,90
H.s 9,25 - 4,45 - 41,15
Hen 73,08 - 2,97 - 216,80
Heo 21,22 - 4,45 - 94,44
Heol 27,37 - 4,12 - 112,76
S 788,47 620,34




15.3.3.Chequeo de Volcamiento
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Tabla 123 Factor de mayoraién o reduccion de carga seguin combinacion de cpega estados limites
de servicigelaboracion propiy

Factor de Mayoraciono Reduccionde Carga Segun Combinacionle Carga

Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo Con Sismo Sin Sismo | Con Sismo

Condicion 1 2 3 4 5 6
Woc 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Rpc+pw 0,0 0,0 0,0 1,0 0,9 1,0
RLL+im 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Reo 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Hep 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
His 1,0 0,0 1,0 0,5 1,0 0,5
Hen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Heo 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Heal 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0

Tabla 124 Cargas verticales y horizontales para estados limites de se(eialboracion propig.

Cargas Verticalesy Horizontales

Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo Con Sismo Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Whpce 2449 2449 2449 2449 2449 2459
Rpc+pw 0,0 0,0 0,0 39,0 35,1 40,0
RiiL+im 0,0 0,0 0,0 0,0 48,6 49,6
Reo 0,0 0,0 0,0 18,5 0,0 19,5
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 4.8
Hep -23,0 -23,0 -23,0 -23,0 -23,0 -22,0
His 9,2 0,0 9,2 4.6 9,2 9,7
Hen 73,1 73,1 73,1 73,1 73,1 74,1
Heo 0,0 21,2 0,0 21,2 0,0 22,2
Heol 0,0 27,4 0,0 27,4 0,0 28,4
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Tabla 125 Momentos estabilizantes y de volcamigrdoa estados limites de servigglaboracion

propia).

Momentos Estabilizantesy de Volcamiento

Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Wpc 683,4 683,4 683,4 683,4 683,4 683,4
Robc+pw 0,0 0,0 0,0 46,7 42,1 46,7
RiL+m 0,0 0,0 0,0 0,0 58,3 58,3
Req 0,0 0,0 0,0 139,5 0,0 139,5
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 35,6 35,6
Hep -19,9 -19,9 -19,9 -19,9 -19,9 -19,9
His 41,2 0,0 41,2 20,6 41,2 20,6
Hen 216,8 216,8 216,8 216,8 216,8 216,8
Heo 0,0 94,4 0,0 94,4 0,0 94,4
Heql 0,0 112,8 0,0 112,8 0,0 112,8

Tabla 126. Chequeo de volcamienpara estados limites de servic{&laboracién propia.

Xo 1,82 1,14 1,82 0,58 1,55 0,56

e 0,68 1,36 0,68 1,92 0,95 1,94

Emax 1,25 2,00 1,25 2,00 1,25 2,00
CHEQUEO | CHEQUEA | CHEQUEA CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA |CHEQUEA

Tabla 127. Factor de mayoracion o reduccién de carga segun combinacion de pargaondiciones de

resistencia y eventos extren{etaboracion propiq

Factor de Mayoraciono Reduccionde Carga Segun Combinacionle Carga

F_u_erzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo Con Sismo Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Whpce 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Rpc+pw 0 0 1,25 1,25 1,25 1,25
RLL+M 0 0 0 0 1,75 2,75
Reo 0 0 0 1 0 1
Rer 0 0 0 0 1,75 0,5
Hep 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
His 1,75 0,5 1,75 0,5 1,75 1,75
Hen 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Heo 0 1 0 1 0 1
Heol 0 1 0 1 0 1
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Tabla 128 Cargas verticales y horizontales para condiciones de resistencia y eventos extremos
(elaboracién propiq

Cargas Verticalesy Horizontales
Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Wpc 306,1 306,1 306,1 306,1 306,1 306,1
Robc+pw 0,0 0,0 48,7 48,7 48,7 48,7
RiLm 0,0 0,0 0,0 0,0 85,0 133,6
Reo 0,0 0,0 0,0 18,5 0,0 18,5
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 1,9
Hep -34,4 -34,4 -34,4 -34,4 -34,4 -34,4
His 16,2 4,6 16,2 4,6 16,2 16,2
Hen 109,6 109,6 109,6 109,6 109,6 109,6
Heg 0,0 21,2 0,0 21,2 0,0 21,2
Heql 0,0 27,4 0,0 27,4 0,0 27,4

Tabla 129 Momentos estabilizantes y de volcamigrdca condiciones @resistencia y eventos extremos

(elaboracién propia

Momentos Estabilizantesy de Volcamiento

Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Wc 854,3 854,3 854,3 854,3 854,3 854,3
Robc+pw 0,0 0,0 58,4 58,4 58,4 58,4
RiL+m 0,0 0,0 0,0 0,0 102,0 160,3
Req 0,0 0,0 0,0 139,5 0,0 139,5
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 62,2 17,8
Hep -29,9 -29,9 -29,9 -29,9 -29,9 -29,9
His 72,0 20,6 72,0 20,6 72,0 72,0
Hen 325,2 325,2 325,2 325,2 325,2 325,2
Heo 0,0 94,4 0,0 94,4 0,0 94,4
Heqi 0,0 112,8 0,0 112,8 0,0 112,8

Tabla 130 Chequeo de volcamienpara condiciones de resistencia y eventos extré¢alaboracion

propia).
Xo 1,59 1,08 1,54 0,70 1,33 0,70
e 0,91 1,42 0,96 1,80 1,17 1,80
€max 1,25 2,00 1,25 2,00 1,25 2,00
CHEQUEO | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA| CHEQUEA |CHEQUEA
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15.3.4.Chequeo de Deslizamiento

Y o ez e Ec31
'Y =resistencia nominal de deslizamiento contra la falla por deslizamiento.

» =factor de resistencia para la resistencia abotetentre el suelo y la cimentacion.

'Y =la resistencia nominal al deslizamiento entre el suelo y la cimentacion.

» =factor ce resistencia para la resistencia pasiva.

'Y =la resistencia nominal pasiva del suelo disponible durante la vidaai®dle la estructura.

Tabla 131 Definicion de factores para el chequeo del volcamiéetboracionpropia).

Estado Limite | Estado Limite de Estado Limite
de Servicio Resistencia Evento Extremo
jt 0,8 0,8 1
ip 0,5 0,5 0,5

Y wZo WE Ec32
0 WEXO We para concreto contra el suelo=0,637

V= Fuerza vertical total

n =angulo de friccion interna del suelo

Tabla 132 Estados limites de chequeo para deslizamiérgervicio(elaboracion propia

Sin Super-Estructura : Co_n SRR ESIUELE :
Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo | Con Sismo| Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Rr 136,3 1675 136,3 1923 178,9 2247
Hs 82,3 121,7 82,3 1448 86,1 158,8
FD 1,7 14 1,7 1,3 2,1 14
CHEQUEO CHEQUEA| CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA
Tabla133 Estados limites de chequeo para deslizamienggistencia y eventextreno (elaboracion
propia).
. Con SuperEstructura
Sin SuperEstructura Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo | Con Sismo| Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Rr 173,2 212,2 198,1 243,3 2414 328,4
Hs 125,8 162,8 125,8 181,4 132,5 194,8
FD 14 1,3 1,6 1,3 1,8 1,7
CHEQUEO |CHEQUEA| CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA
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p ™M B®" Z— Ec33
Tabla134 Chequeo refuerzo vertical dghra el puente no aisladelaboracion propia
fy (ton/m?) | fc (ton/m) di (m) dz (m) Lm | * deuzg:ra e
42000 2100 0,9 0,325 0,075 1 6
Area de | Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad | Cantidad de Cuantia
Barra a (cm) (cm) de Barras Barras (re) Cuantia (r2)
usar (cnv) (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) | (Parrilla 2) 5
2,84 20 30 6 4 0,005 0,023
Mn; Mn; Mn Total Mu Total
(Resistente) (Resistente) | (Resistentg | (Actuante) Chequeo As min (1.2*Mcr)
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
19,6 3,5 23,2 15 Cumple
Tabla 135 Chequeo refuerzborizontaldel para el puente no aisladelaboracion propiy
fy (ton/m?) | fc (ton/m) d: (m) dz (M) Lm |7 deuig:ra 2
42000 2100 0,9 0,325 0,075 1 7
Area de | Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad | Cantidad de Cuantia
Barra a (cm) (cm) de Barras Barras (re) Cuantia (r2)
usar (cny) (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) | (Parrilla 2) .
3,74 20 30 6 4 0,007 0,030
Mn; Mn; Mn Total Mu Total
(Resistente] (Resistente) | (Resistent¢ | (actuante) Chequeo As min (1.2*Mcr)
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
25,3 4,1 29,4 22 Cumple
15.3.6.Chequeo a Cortante del Muro
NGy Nz—z232Q Ec34
Tabla136 Chequeo a cortante del muro reforzado e=40(etaboracion propia
Vu (ton) f f'c(ton/m?) b (m) d (m) f Vc (ton) CHEQUEO
20,2 0,9 2100 1 0,325 22,34 Chequea

En conclusion, se propone un muro de 40 cm de espesor, reforzado con doble pagillardcal

#6 cada 20 centimetros y acero horizo#itatada 20 centimetros.




15.4Disefio de DadoZapatas

15.4.1.Chequeo a Flexion del Dado de Estribo
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Tabla137. Chequeo de refuerzo longitudinal del dado cimentacion de egai@ooracionpropia).

b . # de Barra
fy (ton/m?) f'c (ton/m) d1 (m) dz (m) Lz (m) aUsar
42000 2800 0,9 0,425 0,075 1 6
< Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad o .
A;ejsg? (Er?ga (cm) (cm) Barras de Barras Cu(?n)tla Cu(?n)tla

(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2) 5 .
2,84 20 20 6 6 0,004 0,023
Mn; Mn; Mn Total Mu Total
(Resistente) | (Resistente) | (Resistenté (actuante) Chequeo Momento Nominal
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
26,4 3,9 30,3 23 Cumple

Tabla 138 Chequeo de refuerzo transversal del dado cimentacion de e@télmracion propia

2 , # de Barra
fy (ton/m?) f'c (ton/m) f di (m) d> (m) L, (m) aUsar
42000 2800 0,9 0,425 0,075 1 5
" Espaciamiento | Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad . .
A;el?sg? (Eésga (cm) (cm) Barras de Barras Cu(?n)tla Cu(?n)tla

(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2) ! .
1,98 40 40 4 4 0,002 0,009
Mn; Mn; Mn Total Mu Total
(Resistente) | (Resistente) | (Resistenté (actuante) Chequeo Momento Nominal
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
11,0 1,8 12,8 10,56 Cumple

15.4.2.Chequeo a Cortante del Dado de Estribo.

Tabla139 Chequeo a cortantéel dado cimentacion de estrifelaboracion propa).

Vu (ton)

f

f'c(ton/m?)

d (m)

fVc (ton)

CHEQUEO

37,9

0,9

2800

b (m)
1

0,575

45,64

Chequea
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Tabla140. Chequeo de refuerzo longitudinal del dado cimentacion de portico céelabbracion

propia).
fy ton/m?) | fc (ton/m) ds (m) dz (m) o | R B
‘ aUsar
42000 2800 0,9 0,925 0,075 1 7
Area de Barra Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad Cuantia Cuantia
a usar (cn) (cm) (c_m) Bar_ras de B_arras (re) (rs)
(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) | (Parrilla 2)
3,74 14 45 8 3 0,003 0,041
Mn; Mn; Mn Total Mu Total
(Resistente) | (Resistente) | (Resistente (actuante) Chequeo Momento
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
103,4 55 108,9 99 Cumple
Tablal141l Chequeo de refuerzo transversal del daoioentacién de pértico centrédlaboracion
propia).
fy (ton/m?) f'c (ton/m) f d; (M) d2 (m) L, (m) # de Barra
‘ aUsar
42000 2800 0,9 0,925 0,075 1 7
Area de Barra Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad Cuantia Cuantia
a usar (cm?) (cr_n) (c_m) Barras de B_arras (r1) (rs)
(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
3,74 19 45 6 3 0,003 0,031
Mn1 Mn Mn Total Mu Total : :
(Resistente) | (Resistent@ (Resistenté (actuante) Chequeo Momentp Nominal Sin
Reforzamiento
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
80,1 4,8 84,9 75 Cumple,no se requierereforzar

15.4.4.Chequeo a Cortante del Dado de Partico Central

Tabla142 Chequeo ortantedel dadocimentacion deortico central(elaboracion propid

Vu (ton)

f

f'c(ton/m?)

b (m)

d (m)

fVc (ton)

CHEQUEO

67,9

0,9

2800

1 0,925

73,42

Chequea
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15.5Disefio dePilotes
15.5.1. Verificacion de la CapacidadPortante dela Cimentacion Profunda

Las reacciones en los pilotes para los diferentes estados limites de servicio son las dispuestas en
las Tabla 143, Tabla 150 y Tabla 145 sedi@metro, longitud y ubicacién de pilotes

Tabla 143 Reacciones para los diferentes estados limites de sedegpilotes de diametro igual a 100
centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros, ubicados en el dado soporte de las columnas del
portico centraldel nuevo puentéinformacidén suministrada por el software de disefio).

TABLE: Joint Reactions PILOTES D=100cm

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
540 ENV. SERVICIO Combination | 0,8797 | 0,2062 | 20,9049
540 ENV. SERVICIO Combnation | 0,0096 | -0,3817 | 10,8419
541 ENV. SERVICIO Combination 0,9 0,1576 | 21,5848
541 ENV. SERVICIO Combination | 0,0311 | -0,3748| 13,088
542 ENV. SERVICIO Combination | 0,8699 | 0,1386 | 25,3392
542 ENV. SERVICIO Combination | -0,061 | -0,4458| 14,1459
543 ENV. SERVICIO Combination | 0,9382 | 0,0909 | 26,3654
543 ENV. SERVICIO Combination | 0,0013 | -0,4582| 16,1765
544 ENV. SERVICIO Combination | 0,8605 | 0,0723 | 20,0883
544 ENV. SERVICIO Combination | -0,0904 | -0,5074| 12,6632
545 ENV. SERVICIO Combination | 0,886 | 0,0242 | 22,1524
545 ENV. SERVICIO Combination | -0,0703| -0,5394 | 13,6136
546 ENV. SERVICIO Combination | 0,4963 | 0,2827 | 19,279
546 ENV. SERVICIO Combination | -0,4385| -0,2953| 10,4886
547 ENV. SERVICIO Combination | 0,5122 | 0,2651 | 18,8498
547 ENV. SERVICIO Combination | -0,4195| -0,3064 | 10,9069
548 ENV. SERVICIO Combination | 0,4903 | 0,2095 | 23,5555
548 ENV. SERVICIO Combination | -0,4985| -0,3335| 13,639
549 ENV. SERVICIO Combination | 0,5484 | 0,1963 | 23,6102
549 ENV. SERVICIO Combination | -0,4428| -0,3498 | 13,5855
550 ENV. SERVICIO Combination | 0,5012 | 0,1553 | 19,9336
550 ENV. SERVICIO Combination | -0,5031| -0,408 | 12,0983
551 ENV. SERVICIO Combination | 0,524 | 0,1469 | 20,4352
551 ENV. SERVICIO Combination | -0,485 | -0,4305| 11,6042
552 ENV. SERVICIO Combination | 0,201 | 0,5492 | 21,4153
552 ENV. SERVICIO Combination | -0,9167| -0,0643| 13,5079
553 ENV. SERVICIO Combination | 0,2224 | 0,5606 | 21,2795
553 ENV. SERVICIO Combination | -0,8938| -0,0786| 11,3743
554 ENV. SERVICIO Combination | 0,2046 | 0,4725 | 26,8647
554 ENV. SERVICIO Combination | -0,9714| -0,1254| 15,8265
555 ENV. SERVICIO Combination | 0,268 | 0,4929 | 26,4311
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555 ENV. SERVICIO Combination | -0,9015| -0,1331| 14,0805
556 ENV. SERVICIO Combination | 0,2655 | 0,4188 | 21,4349
556 ENV. SERVICIO Combination | -0,9116 | -0,2045| 12,0824
557 ENV. SERVICIO Combination | 0,2445 | 0,3888 | 228069
557 ENV. SERVICIO Combination | -0,9358| -0,2029| 12,723
558 ENV. SERVICIO Combination | 0,9576 | 0,1793 | 20,3609
558 ENV. SERVICIO Combination | -0,182 | -0,4672| 11,1922
559 ENV. SERVICIO Combination | 0,9798 | 0,1698 | 22,1772
559 ENV. SERVICIO Combination | -0,163L | -0,4357| 11,8697
560 ENV. SERVICIO Combination | 0,9411 | 0,1153 | 25,7977
560 ENV. SERVICIO Combination | -0,1847| -0,5319| 13,8534
561 ENV. SERVICIO Combination | 0,9239 | 0,0564 | 21,3428
561 ENV. SERVICIO Combination | -0,1433| -0,6035| 11,981
562 ENV. SERVICIO Combnation | 1,0094 | 0,0992 | 26,6919
562 ENV. SERVICIO Combination | -0,1226 | -0,5119| 15,6783
563 ENV. SERVICIO Combination | 0,9477 | 0,0333 | 21,9156
563 ENV. SERVICIO Combination | -0,1207 | -0,5944 | 13,6161
564 ENV. SERVICIO Combination | 0,5591 | 0,3449 | 19,4325
564 ENV. SERVICIO Combination | -0,3988| -0,2262 | 10,6492
565 ENV. SERVICIO Combination | 0,5757 | 0,3362 | 19,3111
565 ENV. SERVICIO Combination | -0,3786| -0,234 | 11,529
566 ENV. SERVICIO Combination | 0,5202 | 0,2708 | 23,2621
566 ENV. SERVICIO Combination | -0,4154 | -0,2661 | 13,489
567 ENV. SERVICIO Combination | 0,5781 | 0,2668 | 23,758
567 ENV. SERVICIO Combination | -0,3596 | -0,2821| 13,878
568 ENV. SERVICIO Combination | 0,4974 | 0,2212 | 19,2523
568 ENV. SERVICIO Combination | -0,3783| -0,3396| 11,6845
569 ENV. SERVICIO Combination | 0,5191 | 0,2218 | 20,2695
569 ENV. SERVICIO Combination | -0,3614 | -0,3642 | 11,4575
570 ENV. SERVICIO Combination | 0,1231 | 0,5427 | 21,6658
570 ENV. SERVICIO Combination | -0,7834 | -0,0343| 13,2339
571 ENV. SERVICIO Combination | 0,1425 | 0,5221 | 20,1015
571 ENV. SERVICIO Combindion | -0,7583| -0,0673| 12,7213
572 ENV. SERVICIO Combination | 0,0665 | 0,4658 | 26,3144
572 ENV. SERVICIO Combination | -0,8278| -0,0961 | 16,1663
573 ENV. SERVICIO Combination 0,13 0,4621 | 25,8616
573 ENV. SERVICIO Combination | -0,7582| -0,1308 | 14,7581
574 ENV. SERVICIO Combination | 0,0495 | 0,3779 | 21,9424
574 ENV. SERVICIO Combination | -0,7846 | -0,1686| 13,5648
575 ENV. SERVICIO Combination | 0,0727 | 0,3909 | 21,7273
575 ENV. SERVICIO Combination | -0,7628| -0,2056 | 11,8048

MAX 1,0094 | 0,6035 | 26,8647
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Tabla 144 Reacciones para los diferentes estados limites de servicio de pilotes de diametro igual a 115

centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros, ubicados en el dado soporte de los muros

laterales de contenciouel nuevo puentélnformacién suminigtada por el software de disefio).
TABLE: Joint Reactions - PILOTES D=115cm

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
1716 ENV. SERVICIO Combination 1,0592 2,093 15,5231
1716 ENV. SERVICIO Combination 0,616 1,8355 | 116206
2786 ENV. SERVICIO Combination 0,8046 | -1,1921| 13,0316
2786 ENV. SERVICIO Combination -0,0976 | -1,8939 | 7,8184
2804 ENV. SERVICIO Combination 2,6004 | 1,3952 | 11,782
2804 ENV. SERVICIO Combination 1,889 1,095 8,3428
4135 ENV. SERVICIO Combination 0,998 6,4054 | 14,9074
4135 ENV. SERVICIO Combination 0,2266 | 5,7708 | 7,9773
4136 ENV. SERVICIO Combination 1,0595 | 6,7236 | -6,2785
4136 ENV. SERVICIO Combination 0,5626 | 6,4688 | -8,4894
4137 ENV. SERVICIO Combination 1,3074 | 6,8649 | 18,0444
4137 ENV. SERVICIO Combnation 0,662 6,5389 | 15,0683
4138 ENV. SERVICIO Combination 0,52 7,2468 | -7,5817
4138 ENV. SERVICIO Combination 0,0057 | 7,0987 | -8,3415
4139 ENV. SERVICIO Combination 1,2143 | 7,4887 | 21,6204
4139 ENV. SERVICIO Combination 0,5565 7,242 | 20,2036
4140 ENV. SERVICIO Combination 0,5873 7,517 -7,668
4140 ENV. SERVICIO Combination 0,0607 | 7,3144 | -7,9764
4141 ENV. SERVICIO Combination 1,3367 8,1974 | 27,7515
4141 ENV. SERVICIO Combination 0,6438 | 7,5899 | 23,8294
4142 ENV. SERVICIO Combination 0,3452 | 7,7739 | -4,6542
4142 ENV. SERVICIO Combination -0,187 7,3478 | -6,453
4143 ENV. SERVICIO Combination 0,8097 | 7,8993 | 35,4306
4143 ENV. SERVICIO Combination 0,288 7,3003 | 27,1381
4144 ENV. SERVICIO Combination 0,4285 | 7,9703 0,603
4144 ENV. SERVICIO Combination -0,1548 | 7,3728 | -4,356

4160 ENV. SERVICIO Combination -0,266 | -2,4005| 23,4433
4160 ENV. SERVICIO Combination -1,0749 | -2,8714 | 17,2578
4161 ENV. SERVICIO Combination -0,035 -4,563 21,289
4161 ENV. SERVICIO Combination -0,9207 | -4,9414 | 19,2434
4162 ENV. SERVICIO Combinaion -0,0845 | -6,2361 | 21,7532

4162 ENV. SERVICIO Combination -0,9178 | -6,6295| 19,4472
4163 ENV. SERVICIO Combination -0,5877 | -6,9506 | 25,0379
4163 ENV. SERVICIO Combination -1,5781 | -7,4675| 18,5873
4164 ENV. SERVICIO Combination -0,9324 | -6,9554 | -4,0133
4164 ENV. SERVICIO Combination -1,488 -7,226 | -6,4176
4165 ENV. SERVICIO Combination -1,5066 | -5,8456 | -6,5055
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4165 ENV. SERVICIO Combination -2,0644 -6,09 -6,9402
4166 ENV. SERVICIO Combination -1,3101 | -4,7139 | -0,0277
4166 ENV. SERVICIO Combination -1,9137 | -4,9258 | -2,6182
4168 ENV. SERVICIO Combination 1,0027 | 7,8851 23,568
4168 ENV. SERVICIO Combination 0,2111 | 7,3651 | 17,2543
4169 ENV. SERVICIO Combination 1,5599 | 7,9449 | -4,3415
4169 ENV. SERVICIO Combination 1,0551 | 7,7798 | -6,4189
4170 ENV. SERVICIO Combhation 1,0858 | 7,3416 | 21,7281
4170 ENV. SERVICIO Combination 0,2776 | 6,9804 | 18,5826
4171 ENV. SERVICIO Combination 1,6264 | 7,2168 | -7,0783
4171 ENV. SERVICIO Combination 1,1039 7,057 -7,9383
4172 ENV. SERVICIO Combination 0,3394 | 6,3077 | 20,9332
4172 ENV. SERVICIO Combination -0,4448 | 6,1541 19,991
4173 ENV. SERVICIO Combination 2,2841 | 5,8837 | -5,0416
4173 ENV. SERVICIO Combination 1,7661 | 5,7047 | -6,2375
4174 ENV. SERVICIO Combination 1,1656 4,731 23,0319
4174 ENV. SERVICIO Combination 0,4979 | 4,4484 | 19,1253
4175 ENV. SERVICIO Combination 1,4194 | 3,8797 5,9151
4175 ENV. SERVICIO Combination 0,9331 | 3,7409 | -0,1304
4190 ENV. SERVICIO Combination -0,2794 | -8,0625| 36,0993
4190 ENV. SERVICIO Combination -0,7376 | -8,8501 | 29,0622
4191 ENV. SERVICIO Combination 0,401 -7,4954 | 2,1519
4191 ENV. SERVICIO Combination -0,1263 | -8,1372 | -2,7996
4192 ENV. SERVICIO Combination -0,3975 | -7,861 | 27,7329
4192 ENV. SERVICIO Combination -1,0029 | -8,3692 | 24,6062
4193 ENV. SERVICIO Combination 0,3141 -7,477 -5,3226
4193 ENV. SERVIAO Combination -0,2427 | -7,8038 | -6,5353
4194 ENV. SERVICIO Combination -0,8342 | -7,5142 | 22,4898
4194 ENV. SERVICIO Combination -1,4656 | -7,8068 | 21,0115
4195 ENV. SERVICIO Combination 0,4012 | -7,3711| -7,6895
4195 ENV. SERVICIO Combination -0,145 | -7,5735| -7,8636
4196 ENV. SERVICIO Combination -0,5722 | -6,7227 | 17,7901
4196 ENV. SERVICIO Combination -1,1586 | -6,9802 | 15,2526
4197 ENV. SERVICIO Combination 0,0574 | -7,1252| -8,1405
4197 ENV. SERVICIO Combination -0,4718 | -7,242 -8,8401
4198 ENV. SERVICIO Combinaton -0,1936 | -5,9854 | 14,1728
4198 ENV. SERVICIO Combination -0,8984 | -6,4881 | 8,5003
4199 ENV. SERVICIO Combination -0,4458 | -6,7006 | -6,8442
4199 ENV. SERVICIO Combination -0,957 | -6,8841| -8,6637

MAX 2,6004 | 8,8501 | 36,0993
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Tabla 145 Reacciones para los diferentes estados limites de servicio de pilotes de diametro igual a 150
centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros ubicados en el dado de soporte de ambos
estribos del nuevo puente. (Informacion suministrada por glad de disefio).

TABLE: Joint Reactions - PILOTES D=150cm
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
1749 ENV. SERVICIO Combination 2,2471 1,4018 28,0644
1749 ENV. SERVICIO Combination 1,4924 0,4905 17,1045

1765 ENV. SERVICIO Combination 1,9371 -8,8581 70,3158
1765 ENV. SERVICIO Combination 0,8931 -10,3298 | 52,7502
1766 ENV. SERVICIO Combination 0,5203 -7,9098 | 45,3238
1766 ENV. SERVICIO Combination -0,1505 -8,7399 | 35,3717
1767 ENV. SERVICIO Combination 0,1523 -8,0172 5,9935
1767 ENV. SERVICIO Combination -0,4617 -8,5814 0,4856

1789 ENV. SERVICIO Combination 1,0432 9,6571 4,9216
1789 ENV. SERVICIO Combination 0,4937 8,5984 0,7717
1805 ENV. SERVICIO Combination -0,5879 2,6879 36,0015
1805 ENV. SERVICIO Combination -1,4681 1,123 14,8569
1806 ENV. SERVICIO Combination -1,0647 -1,3645 | 34,8859
1806 ENV. SERVICIO Combination -1,7917 -2,7056 19,5922
2696 ENV. SERVICIO Combination -1,5645 2,1751 27,3944

2696 ENV. SERVICIO Combination -4,9083 -0,0956 15,7725
2704 ENV. SERVICIO Combination -0,9509 1,5526 31,1332
2704 ENV. SERVICIO Combination -4,8265 -1,3945 18,734
2709 ENV. SERVICIO Combination -2,1073 0,0669 30,4264
2709 ENV. SERVICIO Combination -5,5877 -2,5809 19,0778
2718 ENV. SERVICIO Combination 1,6255 8,4538 19,289
2718 ENV. SERVICIO Combination 1,0439 7,3337 10,8772
2727 ENV. SERVICIO Combination -3,1117 -2,2546 30,2488
2727 ENV. SERVICIO Combination -5,5208 -4,6544 18,5557
2768 ENV. SERVICIO Combination -2,6477 -2,5189 16,672
2768 ENV. SERVICIO Combination -3,7155 -3,2697 9,9708
2781 ENV. SERVICIO Combination -0,2061 10,2546 40,426
2781 ENV. SERVICIO Combination -1,2232 8,4416 27,8853
2791 ENV. SERVICIO Combination 3,3433 1,7823 31,245
2791 ENV. SERVICIO Combination 1,4929 0,2048 20,7123
2792 ENV. SERVICIO Combination 1,8076 0,6616 18,4094
2792 ENV. SERVICIO Combination 1,1546 -0,4297 11,6353
2808 ENV. SERVICIO Combination 2,4705 0,1293 35,8012
2808 ENV. SERVICIO Combination -0,1561 -2,1672 23,4047
2812 ENV. SERVICIO Combination 1,7674 0,3617 16,0756
2812 ENV. SERVICIO Combination -0,2739 -1,319 13,5201
2817 ENV. SERVICIO Combination | -0,0000471 0 13,3905
2817 ENV. SERVICIO Combination | -0,0000471 0 13,3905

2827 ENV. SERVICIO Combination 1,4896 -1,1394 19,6038
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2827 ENV. SERVICIO Combination -1,1113 -3,3075 14,3138
2835 ENV. SERVICIO Combination 2,8103 -2,5886 23,1091
2835 ENV. SERVICIO Combination 0,5416 -3,8635 13,8191
2845 ENV. SERVICIO Combination 1,4275 -5,7901 22,0711
2845 ENV. SERVICIO Combination 0,1589 -6,4373 13,3037
2846 ENV. SERVICIO Combnation 3,022 2,3627 19,9002
2846 ENV. SERVICIO Combination 2,189 1,5914 13,2168
2853 ENV. SERVICIO Combination -0,0399 4,464 21,0518
2853 ENV. SERVICIO Combination -2,0531 3,2589 12,0852
2866 ENV. SERVICIO Combination -0,293 3,4095 16,8758
2866 ENV. SERVICIO Combination -2,2999 1,8258 13,1361
2886 ENV. SERVICIO Combination 0,2499 1,6506 17,0198
2886 ENV. SERVICIO Combination -2,5682 -1,3756 14,1472
2894 ENV. SERVICIO Combination -0,6855 2,1189 28,0455
2894 ENV. SERVICIO Combination -4,2362 -0,5345 16,9102
2896 ENV. SERVICIO Combination -0,9894 -1,0525 14,1835
2896 ENV. SERVICIO Combination -2,9784 -3,3017 11,2089
2902 ENV. SERVICIO Combination -0,0123 1,2288 15,6671
2902 ENV. SERVICIO Combination -2,8771 -1,5676 13,2481
2915 ENV. SERVICIO Combhnation 2,6984 1,3033 14,8177
2915 ENV. SERVICIO Combination 1,5663 0,6223 11,3017
2921 ENV. SERVICIO Combination 2,4789 -1,8881 27,9303
2921 ENV. SERVICIO Combination -0,3126 -3,7571 17,5189
2934 ENV. SERVICIO Combination 1,1236 -1,9217 16,2518
2934 ENV. SERVICIO Combination -1,1639 -3,8639 13,199
4145 ENV. SERVICIO Combination -0,0868 8,2283 70,911
4145 ENV. SERVICIO Combination -1,2038 7,6917 50,5911
4146 ENV. SERVICIO Combination 1,1322 13,3399 | 89,3025
4146 ENV. SERVICIO Combination 0,1896 10,%24 61,2278
4150 ENV. SERVICIO Combination 3,5202 25,971 148,8901
4150 ENV. SERVICIO Combination 0,9783 20,8703 | 70,9201
4156 ENV. SERVICIO Combination 4 5478 21,0435 | 157,5311
4156 ENV. SERVICIO Combination 1,5044 18,2327 | 84,5974
4158 ENV. SERVICIO Conbination 4,2501 18,3079 | 112,1604
4158 ENV. SERVICIO Combination 2,1195 16,4676 59,6
4176 ENV. SERVICIO Combination -0,9254 -15,8354 | 119,7465
4176 ENV. SERVICIO Combination -2,8906 -17,7887 | 62,7321
4186 ENV. SERVICIO Combination 0,2817 -20,339 | 125,6004
4186 ENV. SERVICIO Combination -1,2233 -23,9395 | 58,4124
4188 ENV. SERVICIO Combination 0,7428 -16,9921 | 102,5167
4188 ENV. SERVICIO Combination -0,3354 -19,9141 | 56,9064
4412 ENV. SERVICIO Combination 0,0006929 -7,2946 21,2813
4412 ENV. SERVICIO Combindion -0,5603 -8,0627 12,6954
MAX 5,59 25,97 157,53
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La capacidad admisible de los pilotes se presentalabla146.

Tabla 146. Capacidad portante de los pilotes segun diametro y pdifiad. (Informacion suministrada
parachequeo estructural).

Pilote Diametro (m) Capacidad Portante (ton)
Profundidad (m) 0,9 1,00 1,15 1,2 1,25 1,5
5 92 108 140 150 161 217
6 100 116 148 158 171 233
7 92 108 134 142 152 200
8 84 92 117 125 132 167
9 66 75 91 96 101 125
10 60 67 86 92 95 108
11 54 60 78 84 87 100
250
—~ 200
c
i)
o
S 150 —e—DIAMETRO 0,90 m
§ —0—DIAMETRO 1,00 m
i DIAMETRO 1,15 m
B 100 <
S —8—DIAMETRO 1,20 m
§ DIAMETRO 1,25 m
50 DIAMETRO 1,5 m
0
5 6 7 8 9 10 11

Profundidad (m)

Figura 74. Capacidad portante de los pilotes segun didmetro y profund{ti@drmacion suministrada
para chequeo estructural).

Al comparar la capacidad portarde cada tipo de pilote segurptafundidad de desplanten las
reacciones ultimas de servicio criticas se concluydagimentacion existe cumple por capacidad

ultima.
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15.5.2.Disefio a Momento y Cortante de Pilotes

A continuacion, se definiran y asignarés toeficientes de Balasto gsieulan el medio elastico
del suelo en el software SARO00. Las asignaciones se realizaran puntuales en el extremo del

pilote para el resorte vertical, lineales a lo largo del pilote y por unidad de area en zh oo

Tabla147. Coeficientes de Balasto del Terreno segun Profunditigdrmacion suministrada para
chequeo estructural).

Profundidad Ky (ton/m3) Kv (ton/m?3)
0-2.7m 4000 6000
2.7-Tm 8000 12000
7-11m 1300 1950

En laTabla 48 se evidencia la asignacion de los coeficientes de Balasto para simular la condicién
del suelo en el Software de dise®aP-2000.

Tabla 148 Asignacion de Coeficientes de Balasto Verticales y Hotétes segin Geometria de Pilotes y
Losas(elaboracion propia

Asignacion de Coeficientes de Balasto en Pilotes

Pilote Didmetro (m) 1,00 1,15 1,25 1,50
AsignacionPuntual Horizontal Primeros 2,70 m

(ton/m) - Resortes cada metro 6283 7226 7854 9425
Asignacion Puntual Horizontal de 2,7 ma 7 m

(ton/m/m) - Resortes cada metro 12566 14451 15708 18850

Asignacion Vertical Puntqal en el Punto Final de 9425 12464 14726 21206

Desplante delPilote (ton/m)
Asignacién de Coeficientes de Balasto en Dados de Cimaxgitn

Asignacion Vertical por Unidad de Area en los

Dados de Cimentacion (ton/m2/m) 6000 6000 6000 6000

Después de haber asignado los coeficientes de Balasto que simulan la condicién del suelo en el
Software SAP2000, se procede a verificar si el acexastente de cada tipo de pilotes es suficiente

para soportar los esfuerzos a cortante y flexion que sergea en los pilote&n la Tabla 14 se
evidencia la seccion de cada pilote con su respectiva dedici@eiede refuerzo longitudinal y

acero de refuerzo transversal (estribos) existente.
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Con las secciones definidas se reakt respectivo disefio Flex@ompresion Biaxial elaborando
el respectivo diagrama de interaccion de cada seccion de pilotes y cligggearilos momentos

y axiales que llegan al pilote estén dentro del rango admisible.

1400
1200

Axial (ton)

-300 300

-400
Momento (ton*m)

Figura 75. Disefio porflexo-compresiorbiaxial L=0mi 7mpara pilotes existentes de didmetro igual a
1.00 m (Pilotes del pértico centrg@laboracion propia.

1600

Axial (ton)

-300 300

-400
Momento (ton*m)

Figura 76. Disefio porflexo-compresiorbiaxial L=0mi 7mpara pilotes existentes de diametro igual a
1.15 m (Pilotesle muro de coencion lateral)(elaboracion propig



Axial {ton)

-600

-1000
Momento (ton*m)
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600

Figura 77. Disefio porflexo-compresidrbiaxial L=Om1i 7mpara pilotes de diametro igual a8D. m

1 Chequeo a cortante

para pilote D200 cm

bV

TT

D/2

(Pilotesdel estribQ (elaboracion propig

Figura 78. llustracion de los términod,, by y d- para secciones circulares. (Figura C5.8.24 de la
CCP-14)

Tabla 149 Célculo de la cortante que resiste el concreto del pilote nuevo de tddaigeal a 100cm

(elaboracién propiy
D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) f, (ton/m?) f'¢c (ton/m)
100 10 100 42000 2800
D, (cm) dv (cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d. (cm) V. (ton)
80,00 65 68 54,33 60,2




Cortante critica actuanten pilote de d=100 cidu=33 ton
Cortante que resiste el concreadel pilote de d=100°Vn=0,9*60,2=54,2ton
La seccion neta de concreto resiste la totalidad de la fuerza cortante actuante.

1 Chequeo a cortante para pilote D=115 cm

Tabla150. Calculo de la cortantgue resiste el concreto del pilote nuevo de diametro igual a 115cm

(elaboracién propia
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D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) fy (ton/m?) f'¢ (ton/m)
115 10 100 42000 2800
D, (cm) dv (cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d: (cm) V¢ (ton)
95,00 78 79 63,17 70,0

Cortantecritica actuanteen pilote de d=15cmVu=29ton
Cortante que resiste el concreadel pilote de d=1775c¢m fVn=0,9*70,0=63ton
La seccidn neta de concreto resiste la totalidad de la fuerza cortante actuante.

1 Chequeo a cortante para pilote D=150 cm

Tabla151 Calculo de la cortante que resiste el concreto del pilote nuevo de didmetro igual a 150cm

(elaboracién propia

D (cm) Recubrimiento by (cm) fy (ton/m?) f'¢c (ton/m)
150 10 100 42000 2800

D, (cm) dv(cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d. (cm) V. (ton)

130,00 106 105 83,79 94,3

Tabla152 Calculo de separacion de estribos requerida en pilotes de diametro igual a 115m.
(Elaboracién propid.

Vu (ton)

Vs (ton)

# Varilla a
usar

area Varilla
a usar

# de
ramas

Av (cm?)

Separacion (cm)

1440

49,7

4 1,27 2

2,54

22

Separacion de estribos requerida para pilotes de d=drh =22 cm
Separacion de estribos existente para pilotes deéb@=in =15 cm
15 cm<2cm CUMPLE.
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ANEXO 2 i MEMORIA DE C ALCULO DE PUENTE NUEVO HACIEN DO USO DE
AISLADORES SISMICOS DE BAJO COSTO U-FREIs - DNPCA

En el presente anexo se evidenciaran los calculos del disefio desde cero del puente en cuestion,

haciendo uso de los aisladores sismicos sin conexionrésrzados de bajo costos-fREIS)

16.1Disefo de Vigs Postensadas

Se asume el disefo del puenteguesto en éANEXO 1, ya que la superestructura del puente no
se ve afecta en términos de solicitaciones de disefio si se decide usar o no aisladores sismicos en

los apoyos déas vigas

16.2Disefiode Aisladores U-FREIs en los Apoyosde Vigas Segun AASHTO

9 Definicion del Espectro de Disefio para 2.475 afios de Periodo de Retorno Segun
AlS180-13

Aceleracién Espectral
de Respuesta S, (g)
4

Sps

Sl)]'

Periodo T (s)

Figura A.3-1 — Espectro de aceleraciones de disefio de ASCE 7-10 para 5% de amortiguamiento

Figura 79. Espectro de aceleraciones de disefio para 5% de amortiguanyiem@eiodo de retorno de
2475 afios Fuente:Figura A.3-1 - AIS18013.



Tabla 153 Propiedades sismicas segun ubicacion y tipo de suelo para espectro de 2475 afios de periodo
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de retorno(elaboracién propiy

Propiedad Valor Fuente
Ss 1,20 Mapa de Valores SsAIS180-13
S1 0,60 Mapa de Valores S1AIS180-13
Fa 0,90 Tabla 11.41 de ASCE 110
Fv 2,40 Tabla 11.42 de ASCE 110
SM1 1,44 Figura A.31 - AIS180-13
SMS 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
SD1 1,44 Figura A.31 - AIS180-13
SDS 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
Ts 1,33 Figura A.31 - AIS180-13
TO 0,267 Figura A.31 - AIS180-13
Ss 1,20 Mapa de Valores SsAIS180-13
Tabla 154 Valores espectro de disefio para un periodo de retorno de &#¥&§elaboracion propi
Tm (seqg) Csm Fuente
0,000 0,43 Figura A.31- AIS180-13
0,010 0,46 Figura A.31- AIS180-13
0,020 0,48 Figura A.31- AIS180-13
0,030 0,50 Figura A.31- AIS180-13
0,040 0,53 Figura A.31- AIS180-13
0,050 0,55 Figura A.31 - AIS180-13
0,060 0,58 Figura A.31 - AIS180-13
0,070 0,60 Figura A.31- AIS180-13
0,080 0,63 Figura A.31- AIS180-13
0,090 0,65 Figura A.31- AIS180-13
0,100 0,68 Figura A.31 - AIS180-13
0,110 0,70 Figura A.31 - AIS180-13
0,120 0,72 Figura A.31- AIS180-13
0,130 0,75 Figura A.31- AIS180-13
0,140 0,77 Figura A.31- AIS180-13
0,150 0,80 Figura A.31- AIS180-13
0,160 0,82 Figura A.31 - AIS180-13
0,170 0,85 Figura A.31- AIS180-13
0,180 0,87 Figura A.31- AIS180-13
0,190 0,89 Figura A.31 - AIS180-13
0,200 0,92 Figura A.31 - AIS180-13
0,210 0,94 Figura A.31 - AIS180-13
0,220 0,97 Figura A.31- AIS180-13
0,230 0,99 Figura A.31- AIS180-13
0,240 1,02 Figura A.31 - AIS180-13
0,250 1,04 FiguraA.3-1 - AIS180-13
0,260 1,06 Figura A.31- AIS180-13
0,270 1,08 Figura A.3-1- AlS180-13
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0,280 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,290 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,300 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,310 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,320 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,330 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,340 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,350 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,360 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,370 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,380 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,390 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,400 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,410 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,420 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,430 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,440 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,450 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,460 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,470 1,08 Figura A.31- AIS18013
0,480 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,490 1,08 Figura A.31- AIS180-13
0,500 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,510 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,520 1,08 FiguraA.3-1 - AIS180-13
0,530 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,540 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,550 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,560 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,570 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,580 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,590 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,600 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,610 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,620 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,630 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,640 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,650 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,660 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,670 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,680 1,08 FiguraA.3-1 - AIS180-13
0,690 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,700 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,710 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,720 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
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0,730 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,740 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,750 1,08 Figura A.3-1 - AIS180-13
0,760 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,770 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,780 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,790 1,08 FiguraA.3-1 - AIS180-13
0,800 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,810 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,820 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,830 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,840 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,850 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,860 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,870 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,880 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,890 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,900 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,910 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,920 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,930 1,08 Figura A.31- AIS180-13
0,940 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,950 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,960 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,970 1,08 Figura A.31- AIS180-13
0,980 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
0,990 1,08 Figura A.31- AIS180-13
1,000 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,010 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,020 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,030 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,040 1,08 Figura A.31- AIS180-13
1,050 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,060 1,08 FiguraA.3-1- AIS180-13
1,070 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,080 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,090 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,100 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,110 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,120 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,130 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,140 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,150 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
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1,160 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,170 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,180 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,190 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,200 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,210 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,220 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,230 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,240 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,250 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,260 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,270 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,280 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,290 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,300 1,08 Figura A.31 - AIS180613
1,310 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,320 1,08 Figura A.31 - AIS180-13
1,330 1,08 FiguraA.3-1 - AIS180-13
1,340 1,07 Figura A.31 - AIS180-13
1,350 1,07 Figura A.31 - AIS180-13
1,360 1,06 Figura A.31 - AIS180-13
1,370 1,05 Figura A.31- AIS180-13
1,380 1,04 Figura A.31 - AIS180-13
1,390 1,04 Figura A.31 - AIS180-13
1,400 1,03 Figura A.31 - AIS180-13
1,410 1,02 Figura A.31 - AIS180-13
1,420 1,01 Figura A.31 - AIS180-13
1,430 1,01 Figura A.31 - AIS180-13
1,440 1,00 Figura A.31 - AIS180-13
1,450 0,99 Figura A.31 - AIS180-13
1,460 0,99 Figura A.31 - AIS180-13
1,470 0,98 Figura A.31 - AIS180-13
1,480 0,97 Figura A.31 - AIS180-13
1,490 0,97 Figura A.31 - AIS180-13
1,500 0,96 Figura A.31 - AIS180-13
1,510 0,95 Figura A3-1- AIS180-13
1,520 0,95 Figura A.31 - AIS180-13
1,530 0,94 Figura A.31 - AIS180-13
1,540 0,94 Figura A.31 - AIS180-13
1,550 0,93 Figura A.31 - AIS180-13
1,560 0,92 Figura A.31 - AIS180-13
1,570 0,92 Figura A.31 - AIS180-13
1,580 0,91 Figura A.3-1 - AIS180-13
1,590 0,91 Figura A.31 - AIS180-13
1,600 0,90 FiguraA.3-1 - AIS180-13
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1,610 0,89 Figura A.31 - AIS180-13
1,620 0,89 Figura A.31 - AIS180-13
1,630 0,88 Figura A.31 - AIS180-13
1,640 0,88 Figura A.31 - AIS180-13
1,650 0,87 Figura A.31 - AIS180-13
1,660 0,87 Figura A.31 - AIS180-13
1,670 0,86 Figura A.31 - AIS180-13
1,680 0,86 Figura A.31 - AIS180-13
1,690 0,85 Figura A.31 - AIS180-13
1,700 0,85 Figura A.31 - AIS180-13
1,710 0,84 Figura A.31 - AIS180-13
1,720 0,84 Figura A.31 - AIS180-13
1,730 0,83 Figura A.31 - AIS180-13
1,740 0,83 Figura A.31 - AIS180-13
1,750 0,82 Figura A.31 - AIS180-13
1,760 0,82 Figura A.31 - AIS180-13
1,770 0,81 Figura A.31 - AIS180-13
1,780 0,81 Figura A.31 - AIS180-13
1,790 0,80 Figura A.31 - AIS180-13
1,800 0,80 Figura A.31 - AIS180-13
1,810 0,80 Figura A.31 - AIS180-13
1,820 0,79 Figura A.31- AIS180-13
1,830 0,79 Figura A.31 - AIS180-13
1,840 0,78 Figura A.31 - AIS180-13
1,850 0,78 Figura A.31 - AIS180-13
1,860 0,77 Figura A.31 - AIS180-13
1,870 0,77 FiguraA.3-1 - AIS180-13
1,880 0,77 Figura A.31 - AIS180-13
1,890 0,76 Figura A.31 - AIS180-13
1,900 0,76 Figura A.31 - AIS180-13
1,910 0,75 Figura A.31 - AIS180-13
1,920 0,75 Figura A.31 - AIS180-13
1,930 0,75 Figura A.31 - AIS180-13
1,940 0,74 Figura A.31 - AIS180-13
1,950 0,74 Figura A.31 - AIS180-13
1,960 0,73 Figura A.31 - AIS180-13
1,970 0,73 Figura A.31 - AIS180-13
1,980 0,73 Figura A.31 - AIS180-13
1,990 0,72 Figura A.31 - AIS180-13
2,000 0,72 Figura A.31 - AIS180-13
2,010 0,72 Figura A.31 - AIS180-13
2,020 0,71 Figura A.31 - AIS180-13
2,030 0,71 Figura A.31 - AIS180-13
2,040 0,71 Figura A.31 - AIS180-13
2,050 0,70 Figura A.31 - AIS180-13
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2,060 0,70 Figura A.31 - AIS180-13
2,070 0,70 Figura A.31 - AIS180-13
2,080 0,69 Figura A.31 - AIS180-13
2,090 0,69 Figura A.31 - AIS180-13
2,100 0,69 Figura A.31 - AIS180-13
2,110 0,68 Figura A.31 - AIS180-13
2,120 0,68 Figura A.31 - AIS180-13
2,130 0,68 Figura A.31 - AIS180-13
2,140 0,67 FiguraA.3-1 - AIS180-13
2,150 0,67 Figura A.31 - AIS180-13
2,160 0,67 Figura A.31 - AIS180-13
2,170 0,66 Figura A.31 - AIS180-13
2,180 0,66 Figura A.31 - AIS180-13
2,190 0,66 Figura A.31 - AIS180-13
2,200 0,65 Figura A.31 - AIS180-13
2,210 0,65 Figura A.31 - AIS180-13
2,220 0,65 Figura A.31 - AIS180-13
2,230 0,65 Figura A.31 - AIS180-13
2,240 0,64 Figura A.31 - AIS180-13
2,250 0,64 Figura A.31 - AIS180-13
2,260 0,64 Figura A.31 - AIS180-13
2,270 0,63 Figura A.31- AIS180-13
2,280 0,63 Figura A.31 - AIS180-13
2,290 0,63 Figura A.31 - AIS180-13
2,300 0,63 Figura A.31 - AIS180-13
2,310 0,62 Figura A.31 - AIS180-13
2,320 0,62 Figura A.31 - AIS180-13
2,330 0,62 Figura A.31 - AIS180-13
2,340 0,62 Figura A3-1- AIS180-13
2,350 0,61 Figura A.31 - AIS180-13
2,360 0,61 Figura A.31 - AIS180-13
2,370 0,61 Figura A.31 - AIS180-13
2,380 0,61 Figura A.31 - AIS180-13
2,390 0,60 Figura A.31 - AIS180-13
2,400 0,60 Figura A.31 - AIS180-13
2,410 0,60 FiguraA.3-1 - AIS180-13
2,420 0,60 Figura A.31 - AIS180-13
2,430 0,59 Figura A.31 - AIS180-13
2,440 0,59 Figura A.31 - AIS180-13
2,450 0,59 Figura A.31 - AIS180-13
2,460 0,59 Figura A.31 - AIS180-13
2,470 0,58 Figura A.31 - AIS180-13
2,480 0,58 Figura A.31 - AIS180-13
2,490 0,58 Figura A.31 - AIS180-13
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Tabla 155 Valores de insumo para disefio de aisladoreSREIs(elaboracion propig

Dato Simbolo Valor Unidad
Rigidez Est'nbo' 1Sentido ksubiL 220000 ton/m
Longitudinal
Rigidez Estnbo'z Sentido ksub2L 220000 ton/m
Longitudinal
Rigidez Po'rt|c<'} Sentido ksub3L 68182 ton/m
Longitudinal
Rigidez Estribo 1Sentido ksubiL 741 ton/m
Transversal
Rigidez Estrilo 2 - Sentido Kksub2L 741 ton/m
Transversal
Rigidez Pértico Sentido Transversg ksub-3L 7853 ton/m
Peso Estribo 1 Wsub 1 323 ton
Peso Estribo 2 Wsub2 243 ton
Peso Portico Wsub-3 570 ton
Numero de Aisladores por Apoyo Na 5 und
Numero de Aisladores N 15 und
Peso Total del Modelo Wm 2190 ton
Maxima Deformacion Permitida 03 97% %
Porcentaje de Agr;a Remanente se Yar 85% %
Amortiguamiento Horizontal bbDm 14% %
Amortiguamiento Vertical bv 1% %
Carga Maxima Pmax 240000 kg
Carga Minima Pmin 80000 kg
Aceleracion de la Gravedad gs 9,81 m/s2
Factor de Aceleracion Espectral SD 2,00 N.A
Periodo para eI_ Maximo ™ 072 seg
Desplazamiento
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Tabla 156. Andlisis de la Respuesta del puerfidaboracion propi

Factor de Amortiguamiento DATO VALOR UNIDAD
o) , Tmrtudi Q ™
&  p8i O & BL 1,4 N.A
Desplazamiento del Sistema DATO VALOR UNIDAD
Q W dYZY T Dm-inicial 26,29 cm
Dm-iteracion 30,00 cm
Fuerza Caacteristica del Sistema DATO VALOR UNIDAD
0 TBIE® Qd 79,49 ton
Rigidez del Sistema DATO VALOR UNIDAD
O 0 TQ kd 264,96 ton/m
Fuerza Caracteristica por Apoyo Estribo 1 Pértico Estribo 2
0 0 T o T 22,6 39,9 17,0
ton ton ton
Rigidez por Elemento Estribo 1 Pértico Estribo 2
0 0 Twiw 75,3 133,1 56,6
ton/m ton/m ton/m
Coeficiente de Rigidez Estribo 1 Pértico Estribo 2
SENTIDO LONGITUDINAL
0 Q0 TO Qz0 0,0007 | 0,0039 | 0,0005
SENTIDO TRANSVERSAL
0,2261 0,0345 0,1655

Rigidez Efectiva

Estribo 1 (ton/m) Pértico (ton/m) Estribo 2 (ton/m)

SENTIDO LONGITUDINAL

0 | 20 p | o 150 | 266 | 113
SENTIDO TRANSVERSAL
137 262 105
Desplazamiento del Aislador Estribo 1 (m) Pértico (m) Estribo 2 (m)
SENTIDO LONGITUDINAL
Q Tp | q 0,2998 | 0,2988 | 0,2998
SENTIDO TRANSVERSAL
0,2447 0,2900 0,2574

Rigidez de Los Aisladores pr Apoyo

Estribo 1 (ton/m) Pértico (ton/m) Estribo 2 (ton/m)

SENTIDO LONGITUDINAL

0 0 7Q 0 340 | 399 | 322
SENTIDO TRANSVERSAL
400 407 365
Desplazamiento de la Subestructura Estribo 1 (m) Pértico (m) Estribo 2 (m)
SENTIDO LONGITUDINAL
0 Q Q 0,0002 | 0,0012 | 0,0002
SENTIDO TRANSVERSAL
0,0553 0,0100 0,0426
Periodo Efectivo (datos en kips in) DATO VAL OR UNIDAD
"y ® @ o ye 0 Teff-longitudinal 2,964 sec
Teff-transversal 3,039 sec
. DATO VALOR UNIDAD
Altur%del é;lr?lador Hr-calculado 0,30 m
Hr-asumido 30 cm




Paginall84

Tabla 157. Definicién del modulo de cortante del aislador segliestado de deformacigelaboracion

propia).
DATO VALOR UNIDAD
Para gs=20% G 8,00 kg/cn?
Para gs=97% G 5,00 kg/cn?

Tabla 158 Calculo del area y diametro del aislad@laboracion propiq

% de Area Permanente Parags=97%

0 = ZZ DATO VALOR UNIDAD
A 5748,11 cn?
128 DATO VALOR UNIDAD
(0] - D-calculado 85,55 cm
D-asumido 90,00 cm
Tabla 159. Definicién del espesor del caucho del aislagglaboracn propig.
DATO SIMMBOLO VALOR UNIIDAD
Espesor del Caucho tr 10,5 mm
Tabla 160. Calculo del factor de formgelaboracién propia
vy DATO VALOR UNIDAD
: S 21,4 N.A.
Tabla 161 Calculo ¢ capas de caucHelaboracion propiq
L DATO VALOR UNIDAD
IO (o]
n 29 und
Tabla 162 Especificaciones de la fibra de refue(ataboracion propiy
DATO SIMMBOLO VALOR UNIIDAD
Espesor de la Fibra de Poliéster ts 2 mm
Esfuerzo Ultimo del Poliéster Syf 2000 kg/cn?
Esfuerzo Ultimo a la Compresion del Aisladof SAC 80 kg/cn?
Tensionmaxima en las Capas de Poliéster
g, = l.SE_—"aAc ss 630,0 kg/cn?
Tension Admisible del Poliéster
Tadm = 0.75 = '-7_'.- Sadm 1500 kg/0m2
Médulo de Elaticidad del Poliéster Ef 11760 kg/cn?
Coeficiente de Poisson del Poliéster vf 0,2 N.A
CUMPLE

CHEQUEO ESFUERZO ADMISIBLE




Tabla 163 Calculo de la altura total del aisladdelaboracion propia
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Altura del Aislador DATO VALOR UNIDAD
M 0 ¢ pzo
h 35 cm
Tabla 164. Verificacion del periodo naturdkelaboracién propia
Nuevo Calculo de la Rigidez Horizontal DATO VALOR UNIDAD
. P 2?0
v T KH 8143 kg/cm
Verificacion del Periodo Objetivo DATO VALOR UNIDAD
Yoqzez @ T 2,69
“Tf T o | >
1 : :
I = P R SRR ______________ _____________ N
SRR ) AU SN SUSR N SO |
Ll-‘IU ; i i :
_‘_:; p=1/3 | E
5 i :
: . i
: LT :
] IR LI A O .-
] H H H H
] 1 2 3 4 5

aRt

Figura 80. Abaco para definicion de la relacion#Ecs segun la relacion de Poissoray
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Tabla 165. Calculo de la rigidez vertical del aisladéelaboracidn propia

. o DATO VALOR UNIDAD
z
0 9O Ecs 22041 kg/cn?
. A DATO VALOR UNIDAD
Modulo de Compresibilidad del Caucho K 20000 kglom?
DATO VALOR UNIDAD
| P ar 8,69 N.A
L. DATO VALOR UNIDAD
Ecf/Ecs (segun &baco) Ec/Ecs 01 NA
DATO VALOR UNIDAD
—_ *
Ecf=(Ecf/Ecs )*Ecs Ecf 2204 kglom?
o z DATO VALOR UNIDAD
Kv 422310 kg/cm
o To DATO VALOR UNIDAD
Kv/KH 518,61 N.A
Frecuencia HotizontalfH=1/T DATO VALOR UNIDAD
fH 0,37 1/seg
Frecuencia Vertical DATO VALOR UNIDAD
Q NezQz"Y fv 19,5 1/seg
Tabla 166 Calculo de la maxima deformacion angutesultante y comparacion con la maxima
deformacién admisibléelaboracién propig
M. Elasticidaden la Regién de Menor Deformacié DATO VALOR UNIDAD
0 120 Eo 32 kg/cr?
Factor Dureza DATO VALOR UNIDAD
k 0,69 s/u
Deformacion por Compresion DATO VALOR UNIDAD
0 7o
T 0z p qzrY e 0,002 N.A
Deformacion Angular Asociada con la Cortante DATO VALOR UNIDAD
0
Y o 1,00 N.A
Deformacion Angular Asociada con@mpresion DATO VALOR UNIDAD
i W pu T ©z"Y -
. 0202 p Y2"0F QYT ¢ 0,3 N.A
L 12O YD
Deformacién Angular Maxima DATO VALOR UNIDAD
r rr Onax 1,30 N.A
Deformacion Unitaria DATO VALOR UNIDAD
& 5,5 N.A
. DATO VALOR UNIDAD
Factor de Seguridad FS 15 NA
' 8 z : DATO VALOR UNIDAD
8 O-maxpropuesto 3,1 N.A
CHEQUEO CUMPLE




Tabla 167. Verificacion del pandeo del a@lor (elaboracidn propia
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Area Efgctiva DATO VALOR UNIDAD
o 0
0 o) As 6806 cn?
Rigidez Efectiva a Cortante DATO VALOR UNIDAD
0 O 0 O
Ps 54437 kg
Inercia del Aislador DATO VALOR UNIDAD
1] Z ’O
3220623
E; I cmtt
Rigidez de Inclinacion DATO VALOR UNIDAD
o~ p_. .
00 =20 20 Ele 236617223 kgrcm?
Fuerza de Pandeo DATO VALOR UNIDAD
., ‘200 Q
Y TZ o) Pe 2191902 kg
Fuerza Citica dePandeo DATO VALOR UNIDAD
. 0 120
v < P f Perit 1065461 kg
Factor de Seguridad DATO VALOR UNIDAD
U ”, v
v aABY F.S 4.4 N.A
CHEQUEO CUMPLE
Tabla 168 Verificacion del volcamiento del aislad(glaboracion propig
5 DATO VALOR UNIDAD
0 v z0O
0 0 20 Dmax 69 cm
0 DATO VALOR UNIDAD
o ‘@Y
F.S 2,30 N.A
CHEQUEO CUMPLE
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Tabla 169. Descripcion del modelo bilinegélaboracion propia

Rigidez Efectiva DATO VALOR UNIDAD
9 Keff 814,3 kglcm
Rendimiento de Desplazamiento DATO VALOR UNIDAD
O _z0
| =valor entre 0.05y 0.1 Dy 3 om
Energia Disipada DATO VALOR UNIDAD
(@) QZ“ZD z'Q z |
ED 644678 kg*cm
- (0] DATO VALOR UNIDAD
V] Iy —
z
o 0 0N 5969 kg
Rigidez Posterior al Movimiento de la Estructu DATO VALOR UNIDAD
. . v
v v 5 K2 615 kg
RigidezElastica DATO VALOR UNIDAD
. U] 0 20
v K1 2605 kg/cm
Fuerza de Fluencia DATO VALOR UNIDAD
Q v 0 z0
Fy 7815 kg
Frecuencia Angular DATO VALOR UNIDAD
c Z "
1 y W 2,3 rad/seg
Amortiguamiento Efectivéiorizontal DATO VALOR UNIDAD
. O
o “z2°Q 7] Ch 97 kg*seg/cm
Amortiguamiento Efectivo Vertical DATO VALOR UNIDAD
6 ¢zt z U zD
Cv 270 kg*seg/cm

16.3Disefio de Pértico Central

A continuacion, se realizara el chequeo del portico central existente, ubicando los aisladores
sismicos entre la superestructura y la subestructura. Se introducird en el modelo SAP las
propiedades del aislador y el nuevo espedtralisefio para evidenciar disminucion de fuerzas
resultantes en los elementos y concluir si es 0 no necesario reforzar los elementos existentes, y si

lo es se disefiara el reforzamiento pertinente.
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16.3.1.Definicion de Propiedades Geométricay Materiales del Pértico Central

La defincion geométrica de los materiales del nuevo disefio se pueden evideniciarabla 84
la Figura 69 del ANEXO 1y la,Tabla 170 ANEXXdel presente documento
Tabla 170Propiedades geométricas del portico centrah U-FREIs(elaboracidn propid

Figura Descripcion Dimension (m)
Dimensiones Longitudinales
D1 Altura de Pila 4,50
D2 Empotramiento de la Pila 0,50
D3 Espesor de Zapata o Dado de Cimentacion 1,00
D4 Altura de Viga Portico 1,00
D5 Dimensién Longitudinal de la Viga Portico que Sobresale de la R 1,00
D6 LadoLongitudinal de la Pila 1,80
D7 Distancia libre ded Viga Pértico entre Pila y Pila 1,20
D8 Longitud Total de la Viga pértico 11,00
Dimensiones Transversales
D1 Altura de Pila 4,50
D2 Empotramiento de la Pila 0,50
D3 Espesor de Zapata o Dado de Cimentacion 1,00
D4 Altura de Viga Portico 1,00
D9 Base de la Viga Pértico 1,00
D10 Lado Corto de la Pila 0,80

16.3.2.Definicion de Cargasy Fuerzas Actuantesdel Portico Central

La definicion del peso propio de la viga pértico, peso de los componentes estructurales, de los
accesorios no estructurales (DC) y peso propio carpeta de rodamiento y de las instalaciones (DW),
la carga viva vehicular (LL), la carga de impacto vehicular (IM), carga de friccion (FR) y carga de
viento (WS) se pueden evidenciar en la Tabla 86, Tabla 87, Tabla 88, Tabla 92 y Tabla 93 del
ANEXO 1 del presente documento. Por otro lado, la carga sismidendea en cuenta
introduciendo al modelo estructural en SAP el nuevo espectro (Tr=2475 afos, ver Tabla 154)

calculado en anteri@partado.



16.3.3.Disefio de la Viga Partico Central

1 Chequeo y Redisefio a Ekidon
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Tabla171Chequeo acero longitudinal por momento positivo de la viga pdrticga existente.

(Elaboracién propia.

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu + (torrm) 240,00 ton-m
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/n?
fc 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 0,91 m
r 0,0084 N.A.
As 75,762 cny
#Varilla a usar 8 N.A.
Area Varilla 51 cn?
Cantidad Barras 15 UND

Tabla 172Chequeo acero longitudinal por momento negativo de la viga pdrtiga existente.

(elaboraciénpropia).

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu - (ton-m) 550,00 ton-m
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/n?
fc 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 0,9051 m
r 0,0221 N.A.
As 199,787 cn?
#Varilla a usar 8 N.A.
Area Varilla 51 cny
Cantidad Barras 40 UND

Se propone fadir una nueva viga de 1.0 m X 1.0 m, con 15 varillas #8 en la parte inferior y 40
varillas #8 en la parte superior. Por cheqdeda fisuracion del almae propone varillas #4 cada

15 cm ubicadas en ambas caras laterales de la viga. Cenoada refuezo transversal Se propone
usar estribos #4 cada 8 cm en la nueva viga portico.



! Chequeo de Acero Minimo Longitudinal
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Tabla173Chequeo acero minimo longitudinal de la viga pér{eaboracion propia

fr (ton-m?) S (m3) Mcr (ton-m) 1.33*Mu (ton-m)
333 0,166666667 61 319
Q mpe T OHO Y- O ppzrOzTY o& & O
min (Mcr,133Mu) r min Chequeo
61 0,00 Cumple

Tabla174.Chequeo démitacién de la fisuracion para acero pasi (elaboracion propia

Distancia "a" del Blogue de Compresion 27,5 cm
Distancia entre Par de Fuerzas '§" 81,4 cm
M servicio 114,7 ton-m
18434
ton/n?
25200 ton/nm?
Cumple
0,75 N.A
1,15 N.A
Oy
25,3 cm
Y - - ¢zQ
Separacién Armadura | cm
Cumple

Chequeo
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Tabla175.Chequeo de limitacién de fassuracion para aces negativo(elaboracion propiq.

Distancia "a" del Bloque de Compresion 40,1 cm
Distancia entre Par de Fuerzas 'j§" 77,1 cm
M servicio 318,8 tonm
fss 20257
ton/n?
25200 ton/n?
Cumple
0,75 N.A
1,15 N.A
i )
21,3 cm
Y —— (72 Q
Separacion Armadura 5,3 | cm
Chequeo Cumple

1 Armadura de Contraccidén y Temperatura Longitudinal en Caras Laterales

¢®we— O 8— p & F— Ec35
Tabla 176.Célculo de armadura de contraccion y temperat{gaboracién propia
(?nig;:n?;culado As-min (cm?m) | As-max (cm?/m) | As-requerido (cm?m)
4,50 2,33 12,7 4,50
" . Longitud por lado Cantidad de Espaciamiento entre
Area de varilla a usar : ;
(m) varillas varillas (cm)
1,27 0,8 3 27

1 Armadura Superficial Longitudinal para Limitar la Fisura cién del Alma

0 ™2 Q X —

Ec36



Tabla177.Chequeo de armadura superficial para limitar la fisuracion del afetaboracién propia
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Propiedad Valor

di (cm) 90,51

As (cm?) 204
Aps(cm?) 0

Askcmin (CM?) 1,451
Askmax (CM?) 51

Shax (€M) 15,1

Chequeo Acero Cumple
Chequeo Espaciamiento No Cumple

Como el chequeo de espaciamiento por limitacion de la fisuracién del alma no cumple, se propone
disminuirel espaciamiento propuesto de 27 cnba&ih.
1 Chequeo y Redisefio a Cortante

Disefio por Cortei Cortante que Resiste el Concreto Vc

Tabla 178 Calculo de la cortante que resiste el concreto de la viga péftiedoracion propig

a(cm) dv(cm) | 0.9de (cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
36,00 73 81 72 72,2
7 Disefio por Corte- Cortante que Resiste el Acero Vs
o — - Ec37
Tabla 179 Calculo de la cortante que resiste el acero en varillas #4 de la viga pgef@ooracion
propia).
Vu (ton) | Vs (ton) # Varillaa | area Varilla a # de Av Separacion
usar usar ramas | (cm2) (cm)
250,0 177,8 4 1,27 4 5,08 8

Se propone usar estribos #4 cada 8 cm en la nueva viga portico.

1 Refuerzo Transversal Minimo

Tabla 180 Célculo acero minimo por corte requerido de la viga por{elaboracion propig
Av-min (cm?) Chequeo

0,9 Cumple
1 Espadamiento Maximo del Refuerzo Transversal

Tabla181 Chequeo de espaciamiento maximo del refuerzo transversal de la viga portico
(elaboracion propig

0.125*f'c (ton/m?) Shax (€M)
350 29

V. (ton/m?)
411,6

Chequeo
Cumple
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16.3.4.Chequeoy Redisefio de las Columnas del Pértico Central

1 Definicion de Axiales, Momentos, Cortantes y Definicion inicial de Aceros

Después de haber definido las combinaciones criticess@#encia y evento extrerse toma del
software de disefio las solicitan&s maximas segun las cargas asignadas para realizar el disefio a
flexo-compresion y cortante de la columna tipica del portico cef@eapropone entonces una
columna con 44 varillas #8 como acero longitudinal y estribo cerrado #4 cada 10 cm y siete estrib
suplementarios en la direccién corta #3 cada 20 cm.

{1 Disefio pr Flexo-Compresion Biaxial de la Columna del Pértico Central

Con la seccion definida de la columna del pértico central tipica se realiza el respectivo disefio
Flexo-Compresion Biaxial elabondo el respectivo diagrama de interaccién y chequeando que los

momentos y axiales que llega cada columnastén dentro del rango admisible.

2500
2000
1500
}g 1000
= 500
=T
0
1000 500 0 500 1000

-

=R

-10:00

Momento (ton*m)

Figura 81 Disefio porflexo-compresiorbiaxial de columna tipica del pértico centratistente en el
sentido largd’ puentenuevo corJ-FREIls(elaboracion propig
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Axial (ton
g

500 400 -300  -200  GRQ0 0 ] 200 300 00 00
-360

-1000
Momento (ton®m)

Figura 82. Disefio porflexo-compresiérbiaxial de columna tipica del pértico central existente en el
sentido cortd puentenuevocon aisladores LFREIs (elaboracién propia

16.4Disefio del Muro del Estribo

A continuacion, se realizara el chequeo del muro de contencién del estribo del puente, ubicando
los aisladores sismico&n términos de geometria global se evaluard el estribo segun las
dimensiones mpuestas en [@abla 110 y Figura 73, cambiandoicamente el espesor del puente

de 40 cm a 30 cm. En términos de acero de refuerzo se propone doble parrilla distribaida de |

siguiente manera:

1 Parilla cara tierra: refuerzo horizontal #6 cada 17 cm y refuerzo vertical #5 cada 17 cm.

1 Parrilla cara libre: refuerzo horizonta £ada 30 cm y refuerzo vertical #5 cada 30 cm.
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16.4.1.Chequeo a Flexion del Muro

Tabla182 Chequeo refuerzo vertical del estribo usando aisladorE$REIs(elaboracion propiq

fy (ton/m? |  fc (ton/m) f di1 (m) da (m) L. (m) # deu'i::ra a
42000 2100 0,9 0,225 0,075 1 5
Area de Espaciamiento | Espaciamiento | Cantidad de | Cantidad de
Barra a usar (cm) (cm) Barras Barras Cuantia (r 1) Cuantia (r2)
(cm?) (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
1,98 17 30 7 4 0,006 0,018
Mn1 : Mn Total Mu Total Chequeo As min
(Resistente) Mn: ((tzﬁ?rls;ente) (Resistenté (actuante) Cheqﬁlg?nm;{n ento (2.2*Mcr)
(ton-m) (ton-m) (ton-m)
10,8 3,0 13,8 12 CUMPLE CUMPLE

Tabla183 Chequeo refuerzo horizontal del estribo usaattadores UFREIs(elaboracion propiq

fy (ton/m?) | fc (ton/m) f di (m) dz () L. (m) G deu'zgfa g
42000 2100 0,9 0,225 0,075 1 6
Area de Espaciamiento | Espaciamiento | Cantidad de | Cantidad de
Barra a usar (cm) (cm) Barras Barras Cuantia (r 1) Cuantia (r2)
(cm? (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
2,84 17 30 7 4 0,009 0,026
Mn 1 ' Mn Total Mu Total Chequeo As min
(Resistente) izl (Resistente (actuante) Gz .c0 Momento (1.2*Mcr)
(ton-m) Nominal
(ton-m) (ton-m) (ton-m)
14,9 3,8 18,8 17 14,9 CUMPLE

16.4.2.Chequeo a Cortante del Muro

Tabla184. Chequeo a cortante del muro reforzado e=30 cm del esishado aisladores \BFREIs
(elaboracién propia
Vu (ton) f f'c(ton/m?) b (m) d (m) f Vc (ton) CHEQUEO
14,0 0,9 2100 1 0,225 15,47 Chequea

16.5Disefio de DadosZapatas

Se adoptara el disefio de zapatas de estribos y porticos del puente existente, ya que en estos

predomina el disefio a cortante y las axiales que los elementos verticales (columnas de pértico y
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muros de estribog)asmiten a los elementos en referencia, fieesan cambios significativos que

puedan evidenciam ahorro en estos elementos.
16.6Disefo de Pilots
16.6.1.Verificacion de la Capacidad Portante de la Cimentacion Profunda

Las reacciones en los pilotes para logrdifites estados limites de servicio son las dispuestas en
lasTabla185 Tablal86y Tablal87segun diametro, longitud y ubicacioe gilotes.

Tabla 185 Reacciones para los diferentes estados limites de servicio de pilotes de didmetr®@ual a
centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros, ubicados en el dado soporte de las columnas del
poértico cetral. (Informacién suministrada por el software de disefio).
TABLE: Joint Reactions- PILOTES D=90cm

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
540 ENV. SERVICIO Combination | 0,4574 | 0,2573 | 22,0213
540 ENV. SERVICIO Combination | -0,0047 | -0,0618 | 12,6154
541 ENV. SERVICIO Combination | 0,5363 | 0,2539 | 21,8005
541 ENV. SERVICIO Combination | 0,0675 | -0,0597 | 14,6396
542 ENV. SERVICIO Combination | 0,3908 | 0,0119 | 27,6234
542 ENV. SERVICIO Combination | -0,0812 | -0,3291 | 16,3361
543 ENV. SERVICIO Combination 0,6194 | 0,0046 | 27,4574
543 ENV. SERVICIO Combination | 0,1304 | -0,3371| 18,3361
544 ENV. SERVICIO Combination 0,4412 | -0,2348 | 21,4129
544 ENV. SERVICIO Combination -0,018 | -0,5831 | 13,8834
545 ENV. SERVICIO Combination | 0,5201 | -0,2468 | 21,9857
545 ENV. SERVICIO Combination | 0,0553 | -0,6002 | 15,0636
546 ENV. SERVICIO Combination | 0,2787 | 0,4533 | 21,2353
546 ENV. SERVICIO Combination | -0,2993 | -0,0156 | 12,8423
547 ENV. SERVICIO Combination | 0,3481 | 0,4333 | 20,6208
547 ENV. SERVICIO Combination | -0,2272 | -0,0084 | 13,7134
548 ENV. SERVICIO Combination | 0,2138 | 0,1657 26,49
548 ENV. SERVICIO Combination | -0,3865| -0,212 | 16,6298
549 ENV. SERVICIO Combination | 0,4285 | 0,1588 | 26,8351
549 ENV. SERVICIO Combination | -0,1822 | -0,2199 | 16,6481
550 ENV. SERVICIO Combination | 0,2582 | -0,0429 | 20,8338
550 ENV. SERVICIO Combination | -0,3095 | -0,5019 | 14,0102
551 ENV. SERVICIO Combination 0,339 | -0,0366 | 22,0784
551 ENV. SERVICIO Combination | -0,2437 | -0,5252 | 13,1607
552 ENV. SERVICIO Combination | -0,0415| 0,5418 | 21,5094
552 ENV. SERVICIO Combnation | -0,4878 | 0,2076 | 14,4999
553 ENV. SERVICIO Combination | 0,0324 | 0,5229 | 21,2711
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553 ENV. SERVICIO Combination | -0,4132 | 0,1972 | 13,7433
554 ENV. SERVICIO Combination | -0,1239 | 0,2841 | 27,3277
554 ENV. SERVICIO Combination | -0,5873 | -0,0383| 17,8724
555 ENV. SERVICIO Combination 0,0986 | 0,2744 | 27,9555
555 ENV. SERVICIO Combination | -0,3661 | -0,0476 | 16,5979
556 ENV. SERVICIO Combination 0,019 0,0102 | 22,7165
556 ENV. SERVICIO Combination | -0,4314 | -0,3263 | 13,1392
557 ENV. SERVICIO Combination | -0,0608 | 0,0097 | 22,0751
557 ENV. SERVICIO Combination -0,509 | -0,3154 | 14,8094
558 ENV. SERVICIO Combination 0,4799 | 0,2057 | 22,3145
558 ENV. SERVICIO Combination 0,0658 | -0,0737 | 12,5789
559 ENV. SERVICIO Combination 0,5643 | 0,2018 | 21,9484
559 ENV. SERVICIO Combination 0,1338 | -0,071 | 14,5746
560 ENV. SERVICIO Combination 0,4141 | -0,036 | 27,9526
560 ENV. SERVICIO Combination | -0,0035| -0,3494 | 16,1569
561 ENV. SERVICIO Combination 0,4658 | -0,2552 | 21,5754
561 ENV. SERVICIO Combination 0,0541 | -0,6273| 13,644
562 ENV. SERVICIO Combinaion 0,6547 | -0,0429 | 27,4958
562 ENV. SERVICIO Combination 0,1948 | -0,3564 | 18,1786
563 ENV. SERVICIO Combination 0,5486 | -0,2684 | 21,8858
563 ENV. SERVICIO Combination 0,1226 | -0,6411 | 14,9636
564 ENV. SERVICIO Combination 0,1949 | 0,4857 | 21,964
564 ENV. SERMCIO Combination -0,333 | 0,0588 | 13,3121
565 ENV. SERVICIO Combination 0,2695 | 0,4644 | 20,9324
565 ENV. SERVICIO Combination -0,261 0,0644 | 13,8778
566 ENV. SERVICIO Combination 0,1283 | 0,1902 | 27,1071
566 ENV. SERVICIO Combination | -0,4199 | -0,1471 | 16,9782
567 ENV. SERVICIO Combination 0,3496 | 0,1843 | 27,0249
567 ENV. SERVICIO Combination | -0,2147 | -0,1538 | 16,6778
568 ENV. SERVICIO Combination 0,1778 | -0,0198 | 21,0917
568 ENV. SERVICIO Combination | -0,3396 | -0,4421 | 14,0874
569 ENV. SERVICIO Combination 0,2608 | -0,0107 | 21,935
569 ENV. SERVICIO Combination -0,276 | -0,4607 | 12,9837
570 ENV. SERVICIO Combination | -0,0575 0,57 21,8049
570 ENV. SERVICIO Combination | -0,5136 | 0,2336 | 14,6068
571 ENV. SERVICIO Combination 0,0178 | 0,5512 | 21,3388
571 ENV. SERVICIO Combination | -0,4379| 0,2241 | 13,7636
572 ENV. SERVICIO Combination | -0,1385| 0,3113 | 27,3976
572 ENV. SERVICIO Combination | -0,6086 | -0,0159 | 17,8297
573 ENV. SERVICIO Combination 0,0849 | 0,3034 | 27,7399
573 ENV. SERVICIO Combination | -0,3901 | -0,0231 | 16,3776
574 ENV. SERVICIO Combination | -0,0724 | 0,0426 | 21,8215
574 ENV. SERVICIO Combination | -0,5289 | -0,2895 | 14,6479
575 ENV. SERVICIO Combination 0,0066 | 0,0471 | 22,3349
575 ENV. SERVICIO Combination | -0,4535| -0,2976 | 12,7366

MAX 0,6547 | 0,6411 | 27,9555
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Tabla 186 Reacciones para los diferentes estados limites de servicio de pilotes de diametro @fual a 1
centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros, ubicados en el dado soporte de los muros
laterales de contencidilnformacion suministrada pagl software de disefio).
TABLE: Joint Reactions- PILOTES D=100cm
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
1716 ENV. SERVICIO Combination | -1,5245| 2,3169 | 20,1542
1716 ENV. SERVICIO Combination | -1,9702 | 2,0984 | 15,8943
2804 ENV. SERVICIO Combination | -1,2101 | 2,1037 | 13,1411
2804 ENV. SERVICIO Combination | -1,5618 | 1,8484 | 9,6772
4135 ENV. SERVICIO Combination | 2,9553 | 4,3809 -3,062
4135 ENV. SERVICIO Combination 2,453 | 3,8671 | -10,5145
4136 ENV. SERVICIO Combination | 2,4509 | 5,2315 | -12,02B
4136 ENV. SERVICIO Combination | 2,1788 | 4,9796 | -14,2833
4138 ENV. SERVICIO Combination | 2,0342 | 5,5574 | -9,7639
4138 ENV. SERVICIO Combination | 1,7601 | 5,4056 | -10,5359
4140 ENV. SERVICIO Combination | 2,1423 | 5,8137 | -8,3362
4140 ENV. SERVICIO Combination | 1,8641 | 5,7081 | -8,6114
4141 ENV. SERVICIO Combination | 2,6715 | 6,4721 | 29,6209
4141 ENV. SERVICIO Combination | 2,2505 | 6,0906 | 25,771
4142 ENV. SERVICIO Combination | 2,0452 | 6,1643 0,6457
4142 ENV. SERVICIO Combination | 1,7773 | 5,9085 | -1,4459
4143 ENV. SERVICIO Combnation 2,0512 | 6,3564 | 45,4926
4143 ENV. SERVICIO Combination | 1,7457 | 5,9325 | 37,1485
4144 ENV. SERVICIO Combination | 1,8273 | 6,6295 | 13,7057
4144 ENV. SERVICIO Combination | 1,5666 | 6,1861 | 8,0226
4160 ENV. SERVICIO Combination 2,2415 | -1,966 29,227
4160 ENV. SERVICIO Combination | 1,4494 | -2,2524 | 22,6551
4161 ENV. SERVICIO Combination | 2,5235 | -3,0605| 19,3916
4161 ENV. SERVICIO Combination | 1,6522 | -3,3756 | 17,8014
4162 ENV. SERVICIO Combination | 2,5345 | -3,8232| 14,076
4162 ENV. SERVICIO Combination | 1,6806 | -4,2112 | 11,1547
4163 ENV. SERVICIO Combination | 2,7437 | -4,0281 | 10,2716
4163 ENV. SERVICIO Combination | 1,7355 | -4,5374 | 2,6125
4164 ENV. SERVICIO Combination | 2,2959 | -4,276 | -8,9028
4164 ENV. SERVICIO Combination | 1,6117 | -4,5349 | -11,556
4165 ENV. SERVICIO Combination | 1,9516 | -3,6169 | -8,8171
4165 ENV. SERVICIO Combination | 1,2569 | -3,8552| -9,016
4166 ENV. SERVICIO Combination | 2,1165 | -3,1847 | -1,5433
4166 ENV. SERVICIO Combination | 1,3882 | -3,3799 | -3,9008
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4168 ENV. SERVICIO Combination -2,02 5,2167 8,3283
4168 ENV. SERVIAO Combination | -2,8351| 4,7403 1,0306
4169 ENV. SERVICIO Combination | -1,4904 | 5,6377 | -8,9697
4169 ENV. SERVICIO Combination | -2,0888 | 5,4556 | -11,1969
4170 ENV. SERVICIO Combination | -1,7852 | 5,0103 | 12,8615
4170 ENV. SERVICIO Combination | -2,5908 | 4,6729 9,1646
4171 ENV. SERVICIO Combination | -1,5819 | 5,0648 | -9,9076
4171 ENV. SERVICIO Combination | -2,2028 | 4,8959 | -10,8551
4172 ENV. SERVICIO Combination | -2,0691 | 4,5243 | 18,8265
4172 ENV. SERVICIO Combination | -2,8289 | 4,3952 | 18,1846
4173 ENV. SERVICIO Combination | -1,1622 | 4,1383 | -5,7203
4173 ENV. SERVICIO Combination | -1,7765| 4,0513 | -6,8536
4174 ENV. SERVICIO Combination | -1,3725| 3,6317 | 27,2917
4174 ENV. SERVICIO Combination | -2,0197 | 3,4586 | 23,0741
4175 ENV. SERVICIO Combination | -1,8487 | 3,1997 | 10,9866
4175 ENV. SERMCIO Combination | -2,4086| 3,1455 | 4,6174
4190 ENV. SERVICIO Combination | -1,5721 | -6,3934 | 42,7332
4190 ENV. SERVICIO Combination | -1,8246 | -6,9378 | 35,7704
4191 ENV. SERVICIO Combination | -1,268 | -6,3761| 14,6138
4191 ENV. SERVICIO Combination | -1,5541| -6,8366 | 9,1325
4192 ENV. SERVICIO Combination | -1,8981 | -6,1365| 27,8056
4192 ENV. SERVICIO Combination | -2,2414 | -6,4713| 24,7506
4193 ENV. SERVICIO Combination | -1,4888 | -5,8948 | -1,8477
4193 ENV. SERVICIO Combination | -1,7698 | -6,0738 | -3,1874
4194 ENV. SERVICIO Combindion -2,1891 | -5,8162 | 18,4669
4194 ENV. SERVICIO Combination | -2,5577 | -5,9949 | 17,3205
4195 ENV. SERVICIO Combination | -1,3912 | -5,7315| -7,9812
4195 ENV. SERVICIO Combination | -1,6753 | -5,8445| -8,1091
4196 ENV. SERVICIO Combination | -2,0554 | -5,0594 9,248
4196 ENV. SERVICIO Combination | -2,403 | -5,2581 | 6,6482
4197 ENV. SERVICIO Combination | -1,6213 | -5,5789 | -10,1233
4197 ENV. SERVICIO Combination | -1,9027 | -5,6876 | -10,8233
4198 ENV. SERVICIO Combination | -2,2068 | -4,3992 | -0,2298
4198 ENV. SERVICIO Combination | -2,6173 | -4,778 -6,005
4199 ENV. SERVICIO Combination | -1,9936 | -5,4066 | -11,5237
4199 ENV. SERVICIO Combination | -2,2684 | -5,5799 | -13,2963
MAX 2,9553 | 6,6295 | 45,4926
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Tabla 187. Reacciones para los diferentes estados limites decgede pilotes de diametro igual a 125
centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros ubicados en el dado de soporte de ambos

estribos del puentélnformacion surnmistrada por el software de disefio).

TABLE: Joint Reactions- PILOTES D=1,25cm
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
1749| ENV. SERVICIO Combination -0,3178 5,1248 | 48,0619
1749| ENV. SERVICIO Combination -0,8696 4,0066 | 35,7328
1765| ENV. SERVICIO Combination 0,739 -4,1017| 66,6194
1765| ENV. SERVICIO Combinaion -0,1121 -5,56514| 58,672
1766| ENV. SERVICIO Combination -1,5286 -7,1181| 58,3259
1766| ENV. SERVICIO Combination -1,911 -7,8728| 48,1981
1767| ENV. SERVICIO Combination -1,5373 -7,4538| 17,4135
1767| ENV. SERVICIO Combination -1,9185 -7,9053| 11,3661
1789| ENV. SERVICIO Combination 1,8254 7,2983 | 12,0256
1789| ENV. SERVICIO Combination 1,4168 7,2684 | 77,4245
1805| ENV. SERVICIO Combination 3,4011 -2,0956| 68,9902
1805| ENV. SERVICIO Combination 2,2544 -3,9281| 45,2707
1806| ENV. SERVICIO Combination 3,1552 -4,6805 | 55,6757
1806| ENV. SERVICIO Combination 2,1634 -6,2094| 38,8002
2696| ENV. SERVICIO Combination 2,8134 7,5802 | -3,3499
2696| ENV. SERVICIO Combination 3,4877 7,081 -8,9951
2704| ENV. SERVICIO Combination 5,0614 6,6496 | -6,7544
2704| ENV. SERVICIO Combinaton 5,0346 7,8401 | -11,7665
2709| ENV. SERVICIO Combination 4,6952 7,1421 | -5,1021
2709| ENV. SERVICIO Combination 4,9609 7,3737 | -9,5912
2718| ENV. SERVICIO Combination 2, 7472 6,0891 | 13,5921
2718| ENV. SERVICIO Combination 2,2709 6,8382 6,454
2727| ENV. SERVICIO Combination 4,1492 3,7599 9,1417
2727| ENV. SERVICIO Combination 5,536 2,7619 1,4495
2768| ENV. SERVICIO Combination 1,8207 -2,0966| 20,2248
2768| ENV. SERVICIO Combination 1,321 -2,6942| 13,1573
2781| ENV. SERVICIO Combination 1,1084 7,3799 | 56,1474
2781 ENV. SERVICIO Combination 0,4458 7,4752 | 43,1694
2791 ENV. SERVICIO Combination -3,9963 -4,1112| 3,1541
2791| ENV.SERVICIO Combination -3,309 -4,6873| -2,8442
2792| ENV. SERVICIO Combination -2,3823 5,0492 | 32,0616
2792| ENV. SERVICIO Combination -3,2196 3,7047 | 24,3718
2808| ENV. SERVICIO Combination -4,7523 -7,9545| -7,1551
2808| ENV. SERVICIO Combination -5,1515 -6,6257| -12,7199
2812| ENV. SERVICIO Combination -4,8695 -6,4895| 13,2047
2812| ENV. SERVICIO Combination -2,1278 -7,0469| 11,1753
2817| ENV. SERVIAO Combination | -0,00004619 0 13,1316
2817 ENV. SERVICIO Combination | -0,00004619 0 13,1316
2827 ENV.SERVICIO Combination -3,8112 -7,7012| 0,5154
2827| ENV. SERVICIO Combination -4,3751 -6,3549| -1,783
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2835| ENV. SERVICIO Combination -5,4487 -5,3763| -4,5904
2835| ENV. SERVICIO Combination -4,3807 -5,7813| -9,6215
2845| ENV. SERVICIO Combination -1,8433 -5,4859| 15,4919
2845| ENV. SERVICIO Combination -2,5619 -4,821 7,7044
2846| ENV. SERVICIO Combination -3,0076 1,8073 | 19,3341
2846| ENV. SERVICIO Combination -3,5175 1,1982 | 13,0598
2853| ENV. SERVICIO Combination 3,9654 6,6417 | 3,6467
2853| ENV. SERVICIO Combination 2,984 5,264 -1,8161
2866| ENV.SERVICIO Combination 4,5574 6,9235| 12,0162
2866| ENV.SERVICIO Combination 3,7608 6,5335| 9,2039
2886| ENV. SERVICIO Conbination 4,1747 7,817 12,5681
2886| ENV. SERVICIO Combination 3,4402 5,9607 | 10,5905
2894| ENV. SERVICIO Combination 3,6247 7,8008 | -5,9817
2894| ENV. SERVICIO Combination 4,5063 6,163 | -10,5339
2896| ENV. SERVICIO Combination 2,2638 5,104 11,635
2896| ENV. SERVICIO Combination 3,9053 4,2843| 9,2101
2902| ENV. SERVICIO Combination 5,2457 5,5196 | 13,2536
2902| ENV. SERVICIO Combination 4,5515 5,6656 | 11,3627
2915| ENV. SERVICIO Combination -4,686 0,0531| 13,8401
2915| ENV. SERVICIO Combination -5,028 -0,3684| 10,644
2921| ENV. SERVICIO Combination -4,2806 -7,1969| -10,0839
2921| ENV. SERVICIO Combination -5,1612 -7,8003| -14,5533
2934| ENV. SERVICIO Combination -4,0569 -7,3979| 7,4415
2934| ENV. SERVICIO Combination -4,6726 -7,0395| 5,6599
4145| ENV. SERVICIO Combinatiam 1,1365 6,1798 | 79,7015
4145 ENV. SERVICIO Combination 0,3955 7,6784 | 60,3456
4146| ENV. SERVICIO Combination 3,334 7,7436 | 76,2268
4146| ENV. SERVICIO Combination 2,6205 6,2707 | 69,9928
4150| ENV. SERVICIO Combination 5,9552 7,6288 | 49,8505
4150 ENV. SERVIAO Combination 4,3624 7,1852 | 70,4744
4156| ENV. SERVICIO Combination 3,4552 6,5593 | 57,7103
4156| ENV. SERVICIO Combination 5,1058 7,1874 | 72,8048
4158| ENV. SERVICIO Combination 5,066 6,7185| 54,0711
4158 | ENV. SERVICIO Combination 4,2614 5,781 56,1038
4176| ENV. SERVICIO Combination -5,3087 -5,5639| 75,1646
4176| ENV. SERVICIO Combination -2,8752 -7,4904| 68,7908
4186| ENV. SERVICIO Combination -1,7575 -7,7165| 78,6491
4186| ENV. SERVICIO Combination -3,3894 -7,2793| 58,2353
4188| ENV. SERVICIO Combination -3,9548 -6,3074| 67,1985
4188| ENV. SERVICIO Combination -5,6653 -6,5845| 46,7698
4412| ENV. SERVICIO Combination -1,8729 -5,0365| 19,1079
4412| ENV. SERVICIO Combination -2,219 -5,7473 11,03
MAX 5,9552 7,9545 | 79,7015
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Al comparar la capacidad portante de cigiade pilote segun la profundidad de desplantelas
reacciones ultimas de servicio criticas se concluydagimentacion existe cumple por capacidad
altima

16.6.2.Disefio a Momento y Cortante de Pilotes

Después de haber asignado los coeficientes de Bajastsimulan la condicion del suelo en el
Software SAP2000, sgrocedio averificar si el acero existente de cada tipo de pilotes es suficiente
para soportar los esfuerzos a cortante y flexibn que se presentan en losHnltaésgura 51se
evidencia la seccion de cada pilote con su respectiva dedicion de acero de refuerzo longitudinal y
acero de refuerzo transversal (estribos).

Con las secciones filgidas se realiza el respectivo disefio Fi€&ampresion Biaxieelaborando

el respectivo diagrama de interaccion de cada seccion de pilotes y chequeando que los momentos

y axiales que llegan al pilote estén dentro del rango admisible.
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Figura 83. Disefio porflexo-compresiorbiaxial L=0mi 7mpara pilotes de didmetro igual adl) m
(Pilotes del portico centraljelaboracion propia



Paginal204

1000
.

800

- 600
=
S

- 400
=
k.

< 200

-150 -100 -50 50 100 150
-200
Momento (ton*m)

Figura 84. Disefio porflexo-compresiérbiaxial L=0mi 7mpara pilotes de didmetro igual a 1.00 m
(Pilotes de muro de contencion laterég)aboracion propiq
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Figura 85. Disefio porflexo-compresiérbiaxial L=0mi 7mpara pilotes de didmetro igual a 1.25 m, sin
reforzamiento (Pilotesle estribo de puentg)Elaboracién propid



1 Chequeo a cortante
1 Chequeo a cortante para pilote D=90 cm
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Tabla 188 Calculo de la cortante que resiste el concreto del pilote de diametro igual a 90cm
(elaboracién popia).

D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) fy (ton/m?) f'¢ (ton/m)
90 10 100 42000 2800
D, (cm) dv (cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d. (cm) V¢ (ton)
70,00 57 61 48,44 53,7

Cortante critica actuanten pilote de d=90 crivu=17ton

Cortante que resiste el concredd pilote de d=90 cnrVn=0,9*54=4%0n

La seccion neta de concreto resiste la totalidad de la fuerza cortante actuante.

1 Chequeo a cortante para pilote D=100 cm

Tabla 189 Calculo de la cortante que resiste el concreto del pilotdi@imetro igual a 100cm
(elaboracién propiq

D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) fy (ton/m?) f'¢ (ton/m)
100 10 100 42000 2800
D, (cm) dv (cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d: (cm) V¢ (ton)
80,00 65 68 54,33 60,2

Cortante critica actuanten pilote de d=100 ciMu=28ton

Cortante que resiste el concredel pilote de d=100 cniVn=0,9*60,2=54,2ton

La seccion neta de concreto resiste la totalidad de la fuerza cortante actuante.

1 Chequeo a cortante para pilote D=125 cm

Tabla 190 Calculo de la caiante que resiste el concreto del pilote de didmetro igual a 115cm.
(elaboracién propiq

D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) fy (ton/m?) ¢ (ton/m)
125 10 100 42000 2800

D, (cm) dv (cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d: (cm) V¢ (ton)

105,00 86 86 69,06 76,6

Tabla191 Calculo de la cortante que resiste el concreto del pilote de diametro igual a 115cm.
(elaboracion propig

Vu (ton)

Vs (ton)

# Varilla a
usar

area Varilla
a usar

# de
ramas

Av (cm?)

Separacion (cm)

1110

34,4

4

1,27

2

2,54

26

Separacion de estribos requerida para pilotes de d=125 cm =26 cm
Separacion de estribatefinidapara pilotes de d=125 cm =15 cm
15 cm<26 cm CUMPLE.
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ANEXO 317 MEMORIA DE CALCULO PUENTE REFORZADO CON
METODOLOGIA CONVENCIONAL DE DISENO - RPESA

En el presete anexo se evidenciaran los calculos y analisis de la vulnerabilidad del puente en

cuestion, con la propuesta de reforzamiento convencional.
17.1Disefio de Vigas Postensadas

La siguiente memoria de calculo estructaiehe como objetive@videnciar y explicael chequeo
de la viga postensadxistentedel puente en referengiegun la Ultima actualizacién de la norma
colombiana para dicho fin CEH. Inicialmente se chequeardas vigasbajo la geometria y
refuerzo existentede disefio, en caso de requerir refmiento se propondran metodologias

convencionales de reforzamiento.

17.1.1.Definicion de Supeestructura a Evaluar

El puente a disefiar en su superestructura esta definido como Secciones | yefvaus de
concreto prefabricado, seccion transversal tipagin denominacién de la norma CCPen la
Tabla 4.6.2.2.11.

17.1.2.Definicion dela Seccion Transversatle Vigas Postensada

El puente en analisis cuenta con dos luces una de 35.55 metros dedlgnigitatra de 25.55
metros. Ambas poseen la misma secci@ndversal en términos de geometria, pero tienen
reforzamiento diferente a causa de la diferencia entre solicitaciones. La definicion de las
propiedades geométricas de la superestructura se puede visualizar en la Tabla 201 ydhla 2
Figura 60

17.1.3.Definicibn de Materiales

Las propiedades de los materiales a usar se definen segun la resistencia a la compresion del

concreto a usar, losiales se evidencian enTabla 22
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17.1.4 Disefio a Momento

1 Avallo de Cargas

El avallo de cargas que sé&@s el mismo descrito en ANEXO 1 del presente documento, el
cual describe el reforzamiento del puenteevo a tefiar dada que la geometria del puente
existente reforzado es la misma qaegeometria del puente nuevo a disgBarposible usar el

mismo avallo de cargas.

 Resumen de Momentos

Dado que las cargas no varian respecto al puente nuevo disefiado &X€) ANos momentos
debido a cada tipo de carga también son los mismos, en consiguiente los momentos de disefio del

nuevo puente se pueden evidenciar €ralala 24 y Tabla 25

1 Calculo de Factor de Distribucion de Carga para Momenty Definicién del Factor
de Impacto

En la Tabla 4.6.2.2:2 de la norma CCGR4 se encuentran las expresiones que permiten calcular
el factor de distribucibn de cargas para momentos en vigas tengnaoienta el tipo de

superestructura a disefiar.

7 Calculo de Momentos de Servicio para Valoracion del Tensionamiento

El chequeo de las vigas postensadas se realizara teniendo la Gltima etapa de servicio, ya que no es
necesario chequear las etapas constagtiado que las vigas ya existen. El proceso constructivo
implica izar vigas simplemente apoyadas, a las cuales no se les dara continuidad, hasta que la losa
del puente alcance la resistencia adecuada después de fundida. En la etapa de service es posibl
asumir una continuidad en el apoyo central a causaabatauidad de la losa, lo cual reduce los
momentos para el disefio del tensionamiento. Sin embargo, de manera conservadora, el chequeo
del tensionamiento en todas sus etapas se hara con los mnooaciitados con un analisis de viga

simplemente apoyadadrTabla 28 y Tabla 29



Paginal208

1 Propiedades Geométricas de la Seccion Simple y Compuesta de la Viga Postensada
La definicion de las propiedades de tensionamiento se puede visualizaraiid80 y Tabla 31
Para chequear el acero de tensionamiento que las vigas solicitan, teniendo equedargaccion
es irregular a lo largo de su altura, se verificara si viga funciona como una viga rectangular. Para
dichofin es necesario conocer el ancho efectivo de la viga teniendo en cuenta el espesor de la losa
superior, el cual se determinara setfifiabla 4.6.2.6-2- de la norma CCR4.

M Valoracion de la Fuerza de Tensionamiento

La fuerza de tensionamiento se cadcidniendo la fuerza de tensionamiento critica producida por
todos los momentos finales actuantes comparada con la capacidad fatai@tfinal maxima
del concreto tal como lo indica la formulacién d& #bla 32

1 Chequeo General de las Etapas de Tensionamiento

Tabla192 Chequeo general de tensionamiento de la vig® Ti (L=35.55n (elaboracién propid

Chequedl: s 1= Esfuerzo actuante en viga en secciéon compu
con tensionamiento total y actuando todos los momentos deb| -1423,3 | ton/n?
carga muerta. Pérdidas @&bb
ETAPA
DE Chequedl si1<f'cf=0.45* f'c CUMPLE
SERVICIO| Cheque®: s2= Esfuerzaactuante en viga en seccicompuesta
con tensionamiento total y actuando todos los momentos deb| -150,49 | ton/n?
carga muerta y viva. Pérdidas del 25%
Cheque® s2<f'cf=0.45* f'c CUMPLE

Tabla 193 Chequeo general densionamiento de la viga Tifo(L=25.55m)(elaboracién propia

Chequed.: s1= Esfuerzo actuante en viga en seccion compu
con tensionamiento total y actuando todos los momentos deb| -818,8 ton/n?
carga muerta. Pérdidas @0
ETAPA
DE Chequedl s1<f'cf=0.45* f'c CUMPLE
SERVICIO| Cheque®: s2= Esfuerzo actuante en viga en seccion compu
con tensionamiento total y actuando todos los momentos deb| -38,86 ton/n?
carga muerta y viva. Pérdidas del 25%
Cheque@® s2<f'cf=0.45* f'c CUMPLE
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Tabla194. Chequeo detallado de estados de esfudrZtapa de servicio seccion compuesta con
tensionamiento total y actuando todos los momentos debidos a carga muerta y viva. Pérdidas del 25%

i

on propi

s

35.55m)elaboraci

Tipo 1 (L

gdwn) |gdwn) {gidwn) [gdwn) [gdwn) [gidwn) |gidwn) {gidwn) [gidwn) [gdwn) |gidwn) |gdwn) |gidwn) oanbay)d

0'G/GT- |0'G/ST- |0'G/ST- |0'G/ST- |0'G/ST- |0'GLGT- |0'GLST- |0'GLST- |0'G/ST- |0'S.ST- |0'GLST- |0'GLST- |0'GLGT- (cwuoy) uwpy 's
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Tabla 195 Chequeo detallado de estados de esfudrZtapa de servicio seccion compuesta con
tensionamiento total y actuando todos los momentos debidos a carga muerta y viva. Pérdidas del 25%

i

on propi

7

25.55m])elaboraci

Tipo 2 (L
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17.1.5.Disefio a Cortante

9 Calculo de Fuerza Cortante Actuante de Disefo

El célculo de las cortantes Ultimas se evidencian en la Tabla 57, Tabla 58, Tabla 59 y Tabla 60 del
ANEXO 1.

1 Resistencias al Esfuerzo Cortante Suministrada por el Concreto (Vciy Vcw)

Las resistencias a cortante Vci y V,csuministradas por el concrede calcularon en la Tabla 61,
Tabla 62, Tabla 63, Tabla 6%fabla 65, Tabla 66 y Tabla 67.

1 Fuerza Cortante Resistida por el Refuerzo No Tensionado

Tabla 196 Fuerza cortante critica resistida por el refae no tensionado (estribodg la viga Tipo 1

(L=35.55m)(elaboracién propiy

Cortante que Resiste el Acero No Tensionado = Vs=Vu/0;8&n
: 86,41 ton
(Vew,Vci)
# de Varilla para Usar en Estribos 3,00 N. A
Area de Varilla a Usar en Estribos (Se tiene eauenta las dos
0,0001 m
ramas)
Separacion de estribos = S =Av*fy*dp/Vs 0,108 m
Verificacion de Separacién Maxima (0,75*h) o (0,60 m) 0,6 m
mvive 8 2 4% 123,67 | Cumple

Tabla 197. Fuerza cortante critica resistida por el refuerzo no tensionado (estriteol) viga Tipo 2

(L=25.55m)(elaboracién propi

Cortante que Resiste el Acero bl Tensionado = Vs=Vu/0,858nin
; 80,79 ton
(Vew,Vci)
# de Varilla para Usar en Estribos 3,00 N. A
Area de Varilla a Usar en Estribos (Se tiene en cuenta las dos
0,0001 m
ramas)
Separacion de estribos = S =Av*fy*dp/Vs 0,115 m
Verificacion de Separacién Maxma (0,75*h) o (0,60 m) 0,6 m
Tvive 8 2 HPH™ 123,67 | Cumple
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Tabla198 Fuerza cortante critica resistida por el refuerzo no tensionado (estriblaslargode la viga
Tipo 1 (L=35.55m)elaboracion propiy

x(m) Vi Vew Vu Vs S(m) $(m) Chequeo
(ton) (ton) (ton) (ton) Propuesta | Existente

0,00 11,1 68,08 | 42,4 | 38,77 0,24 0,40 No Cumple
1,50 11,1 73,75 | 54,0 | 52,51 0,18 0,40 No Cumple
3,00 11,1 79,41 | 65,7 | 66,25 0,14 0,40 No Cumple
4,50 15,5 | 85,07 | 78,0 | 76,25 0,12 0,40 No Cumple
6,00 20,0 | 90,73 | 91,2 | 87,23 0,11 0,40 No Cumple
7,50 24,6 | 96,38 | 104,2 | 97,99 0,09 0,20 No Cumple
9,00 30,7 | 102,03| 117,4 | 107,34 0,09 0,20 No Cumple
10,50 41,0 | 107,69| 130,6 | 112,63 0,08 0,20 No Cumple
12,00 55,9 | 113,34| 143,8 | 113,23 0,08 0,20 No Cumple
1350 80,7 | 118,99 | 157,0 | 103,95 0,09 0,20 No Cumple
15,00 132,4 | 124,64| 170,1 | 75,53 0,12 0,12 Cumple

16,50 319,7 | 130,30| 184,2 | 86,41 0,11 0,12 No Cumple

Tabla199. Fuerza cortante critica resistida por el refuerzotansionado (esthios)a lo largode la viga
Tipo 2 (L=25.55m)(elaboracién propi

x(m) Vi Vew Vu Vs S(m) S_(m} Chequeo
(ton) (ton) (ton) (ton) Propuesta | Existente

0 11,07 | 42,24 | 33,44 | 28,27 0,33 0,40 No Cumple
1 11,07 | 45,56 | 42,24 | 38,62 0,24 0,40 No Cumple
2 11,07 | 48,91 | 51,20 | 49,16 0,19 0,40 No Cumple
3 14,45 | 52,28 | 60,27 | 56,45 0,16 0,40 No Cumple
4 19,05 | 55,67 | 70,53 | 63,93 0,15 0,40 No Cumple
5 23,34 | 59,09 | 68,71 | 57,50 0,16 0,40 No Cumple
6 29,29 | 62,54 | 77,40 | 61,77 0,15 0,20 No Cumple
7 36,77 | 66,02 | 86,47 | 64,95 0,14 0,20 No Cumple
8 47,94 | 69,52 | 101,23| 71,16 0,13 0,20 No Cumple
9 63,08 | 73,05 | 110,68| 67,14 0,14 0,20 No Cumple
10 88,44 | 76,61 | 120,32| 64,95 0,14 0,12 Cumple

11,225 171,91| 80,19 | 136,83| 80,79 0,12 0,12 No Cumple

1 Propuesta deReforzamiento a Cortante

Dado qe las vigas postensadas existentes no tienen deficiencias en la capacidad a flexion y
unicamente les hace falta capacidad a cortante, se sugiere implementar un sistema de polimeros

reforzados con fiboracominmenteonocidas como laminas de FRP.
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7 Disefio a rtante Con Lamina FRP Segun ACI 440.2408

La capacidad a cortante que aportan las laminas FRP en una viga esta dada por la siguiente

expresion:

o — Ec38
Donde:
Argérea de | as bandas de fibra de carbono
! CzZEz0 20 Ec39
ffsResi stencia a |l a tensi - -n
n=n¥Ysmero de capas de FRP que refuerzan |l a vi g
£ - 20 Ec40
R Deformaci -n efectiva del FRP, este valor de
Para elementos compl ARadknte envueltos el val
- T8ut T T Y Ec4l

Para elementos envueltos en U dfreforzado en
- Qz- TSI TT T Ec42
kv =valor de redocion que esta en funcion de la resistencia del concreto, el tipo de la forma de

envoltura a wsr y la rigidez de la lamirga

~ z z

Q

™ WL Si stema Il8ternaciona Ec43

~ z

Q

™ PP Uni dades de L8bras y Pul gakEt#s

Le = es la mayor logitud a la cual la fibra se mantendra en el momento gemsenara

a su maximo esfuerzo:

0 ———5©9Sistema Internacional Ec45

z z

0 ———59%Undades de Libras y Pul gadaEc46

z z

k.= factor que depende de la resistencia del concreto

k> = factor que dependes del tipo de envoltura utilizado,



Q -
ko) Opara envolturas
o) O para dos | ados

Paginal214

Ec47
en U Ec48
cubiertos Ec49

n=relaci - -nemedulaarerentde &8 mi rEd / ERP yEc%0I

Tabla 200. Propiedades dé&aminas FRPy seleccién de espesor de lamina a usaCgrbono- Fuente
MBRACE_SPNSHBASF0906

MEEEE Arquitectura Ancho Resste_np 4 Médulo Deformacion
Barras . A Tension Y
. del Producto| Diametro o~ Elastico Rotura
Y Laminados Ultima
Prefabricado ] 2690 MPa| 160 GPa 0
1014 1 carpenEpox = 0 MM “390ksi | 23000 ksi | T67%
Prefabricado 2690 MPa| 160 GPa o
S04 | carben/Epox| 2 O MM “390ksi | 23000ksi | 167”0
Prefabricado 2690 MPa| 160 GPa 0
100714 | o honiEpox| £ 0 0 ™M 300 ksi | 23000ksi | 167%
Prefabricado 2690 MPa| 160 GPa 0
S0/L.4 | carbon/Epox] 2 0 MM (| “390ksi | 23000 ksi 1.67%
Prefabricado 2690MPa | 160 GPa 0
50114 | carbon/Epox] 2 0 MMC| “390ksi | 23000ksi | 1877
Prefabricado 2690 MPa| 160 GPa 0
S0/L4 | carbon/Epox] 2 © ™MMC| 390 ksi | 23000 ksi 1.67%
Completely 3-sided 2 sides
wrapped "U-wrap"

Figura 86. Tipo de envoltura a usarFuente: ACI 440.2R8

Tabla 201 Factorde reduccién adicional de la capacidad a cortante de las laminas dé& ERiFbono-
Fuente: ACI 440.2R8

Factor de Reduccion Adcional

Tipo de Envoltura

yf=0.95

Envoltura Completa

yf=0.85

Envoltura en 2 y tres carag

conc
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Tabla 202 Calculo de lafuerza cortante resistida por una lamina de FRElaboracion propia

Reforzamiento con FRP- Cortante
Tipo de Fibra Carbono| FRP
f'c (Concreto) 4516 lb/in?
Médulo de Elasticidad de la Lamina FRP (Efe) 20645120 Ibfin?
Médulo de Elaticidad del Concreto (Ec) 3693371| Ib/in?
Relacién Modular entre Acero de Lamina y Concreto de Vig 6 N.A
Deformacion Ultima a Tensiomf(i) 0.015 N.A
Deformacion Limite éf-limit) 0.006 N.A
Base de Lamina (wf) 5.91 in
Espaciamiento entre LAminasje (Sf) Z.C. Tramo A 9.84 in
Espaciamiento entre LAminas a Eje (Sf) Z.N.C Tramo B| 9.84 in
Espaciamiento entre Laminas a Eje (Sf) Z.N.C Tramo C| 13.78 in
Angulo de Inclinacionde Las Franjasa) 90.00 |GRADOS
Base de la Viga (tf) 21.65 in2
Altura Efediva de la Lamina Lateral (df) 65,35 in2
Espesor de la Lamina (tf) 1,969 in2
Le 0.036 in2
k1 1.084 N.A
k2 0.999 N.A
kv<0.75 0.005 N.A
Deformacion Ultima a Tension Efectivefé)<0.004 0.00008| N.A
Resistencia a la Tension (ffe) 1701 Ib/in2
Area de Bainda de Fibra de Carbono (Afv) 23 in2
Cortante que Resiste la Lamina FRP (Vf) ZTéamo A 262617 Ib
Cortante que Resiste la Lamina FRP (Vf) Z.N.C Tramo § 262617 Ib
Cortante que Resiste la Lamina Frp (Vf) Z.N.C Tramo C| 187583 Ib
yf 0.85 N.A
Cortante ge Resiste la Lamina FRP\f) Z.C. Tramo A 223224 Ib
Cortante que Resiste la&imina FRP ¥ Vf) Z.N.C Tramo B 223224 b
Cortante que Resiste la Lamina FRR®/{) Z.N.C Tramo C 159446 b
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1 Verificacién de Cortante en la Viga Revestida

P "2 0 ® WE Ec51

donde:

Vc=Resistencia a la cortante que aporta el concreto de la viga postensada
Vs=Resiostencioa a la cortanque que aporta el acero quelpasge exioastnte
Tramo A #3@10 cmm (Primeros 2 metros del centro de la viga al extremo)
Tramo B #3#12.5 cm (Siguientes 4 metros de la viga)

Tramo C #3@25 cm (ultimos 3.78 metros)

Vf= Resistenia a cortante que aportan las laminas de FRP

Tabla 203 Calculo de lafuerza cortante resistida por una lamina de FRP para la viga Tipo
(L=35.55n) (elaboracién propiy

x(m) Vc (ton) | Vs (ton) | Vf(ton) | Vu/0.85 (ton)| Verificacién
0,00 11,1 23,26 72 49,8 Cumple
1,50 11,1 23,26 72 63,6 Cumple
TRAC‘:MO 3,00 11,1 23,26 72 77,3 Cumple
4,50 15,5 23,26 72 91,7 Cumple
6,00 20,0 23,26 72 107,3 Cumple
7,50 24,6 46,52 101 122,6 Cumple
9,00 30,7 46,52 101 138,1 Cumple
TRAMO 1050 | 410 4652 | 101 153,6 Cumple
12,00 55,9 46,52 101 169,1 Cumple
13,50 80,7 46,52 101 184,7 Cumple
TRAMO 15,00 124,6 77,53 101 200,2 Cumple
A 16,50 130,3 77,53 101 216,7 Cumple
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Tabla 204. Calculo de lafuerza cortante resistida por una lamina de FRP para la viga Zipo
(L=25.55m)(elaboracién propiy

x(m) Vc (ton) | Vs (ton) | Vf(ton) | Vu/0.85 (ton)| Verificacion
0,00 111 23,26 72 39,3 Cumple
1,00 11,1 23,26 72 49.7 Cumple
TRACMO 2,00 11,1 23,26 72 60,2 Cumple
3,00 14,4 23,26 72 70,9 Cumple
4,00 19,1 23,26 72 83,0 Cumgle
5,00 23,3 2326 | 101 80,8 Cumple
6,00 29,3 4652 | 101 1,1 Cumple
TRAMO 7,00 36,8 4652 | 101 101,7 Cumple
8,00 47,9 4652 | 101 119,1 Cumple
9,00 63,1 4652 | 101 130,2 Cumple
TRAMO | 10,00 | 76,6 7753 | 101 141,6 Cumple
A 1123 | 8072 7753 | 101 161,0 Cumple

9 Limites de reforzamiento

O @ Yz

"Qa? @ 2'Q unidades irAb

W 0 T®E QF e z2Q unidades Sl

Ec52
Ec53

Tabla 205 Limites de reforzamiento con |lamirfeRP para ambas viggglaboracion propiq

x(m) 0.66*ra|é(()fn(;)*bw*d \zfgr:;f Verificacion
0,00 624,74 95,58 Cumple
1,50 624,74 95,58 Cumple
TRAC‘:MO 3,00 624,74 95,58 Cumple
4,50 624,74 95,58 Cumple
6,00 624,74 95,58 Cumple
7,50 624,74 147,77 Cumple
9,00 624,74 147,77 Cumple
TR'EMO 10,50 624,74 147,77 Cumple
12,00 624,74 147,77 Cumple
13,50 624,74 147,77 Cumple
TRAMO 15,0 624,74 178,78 Cumple
A 16,50 624,74 178,78 Cumple
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Tabla206 Resumen de reforzamiento déminas de FRP para la viga Tido(L=35.55m)(elaboracion

propia).
Espaciamiento
x(m) I,Espesor de Entre Laminas
Laminas (cm)
(cm)
0,00 15.0 35
1,50 15.0 35
TRAMO 3,00 15.0 35
4,50 15.0 35
6,00 15.0 35
7,50 15.0 25
9,00 15.0 25
TRAMO 10,50 15.0 25
12,00 15.0 25
13,50 15.0 25
TRAMO 15,00 15.0 25
A 16,50 15.0 25

Tabla207. Resumen de refamiento coddminas de FRP para la viga Tig(L=25.55m)(elaboracion

propia).
Espesor de Espacia}mi_e e
x(m) o Entre Laminas
Laminas (cm)
(cm)
0,00 15.0 35
1,00 15.0 35
TRAC'V'O 2.00 15.0 35
3,00 15.0 35
4,00 15.0 35
5,00 15.0 25
6,00 15.0 25
TRAMO 7,00 15.0 25
8,00 15.0 25
9,00 15.0 25
TRAMO 10,00 15.0 25
A 11,23 15.0 25
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17.1.6.Resumen de Momentos y Cortantes Nominales para el Célculo del Factor de

Capacidad

Tabla208 Calculo de momentos y cortantes nominalds gisefiopara viga Tipo 1 (L=35.55in
(elaboracién propia

X (M) 0 15 3 45 6 75 9 105 | 12 135 | 15 16,5 | 17,625
Yp (m) 0,120 | 0,128 | 0,150 | 0,188 | 0,240 | 0,307 | 0,390 | 0,487 | 0,599 | 0,726 | 0,869 | 1,026 | 1,153
dp (M) 1,830 | 1,822 | 1,800 | 1,762 | 1,710 | 1,643 | 1,560 | 1,463 | 1,351 | 1,224 | 1,081 | 0,924 | 0,797
Aps (M?) 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
s 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003
f_ps (ton/m?) 182056| 182027| 181940 181790| 181569| 181265 | 180857| 180315| 179594| 178616| 177251| 175254| 173052
a (cm) 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,152 | 0,151 | 0,151 | 0,150 | 0,149 | 0,148 | 0,147 | 0,145
c (cm) 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,189 | 0,189 | 0,188 | 0,187 | 0,185 | 0,183 | 0,181
Viga Rectangular| sI Sl 5] 5] S S S S S S S S| S|
f Mn (ton*m) 1545,1| 1538,3| 1517,8| 1483,7| 1436,0| 1374,6| 1299,6| 1211,0| 1108,9| 993,2 | 864,2 | 721,9 | 606,6
f VVn (ton) 292 | 29,2 | 292 | 329 | 368 | 604 | 657 | 744 | 87,1 | 1081 | 171,8 | 176,7 | 176,7
M _pp (ton*m) 4147 | 412,4 | 404,3 | 390,2 | 370,3 | 344,55 | 312,8 | 2752 | 231,8 | 1824 | 127,1 | 66,0 | 0,0
M _pw (ton*m) 54,9 | 54,6 | 535 | 51,7 | 49,0 | 456 | 414 | 365 | 30,7 | 242 | 168 | 87 0,0
Mo (ton*m) 459,2 | 4617 | 458,8 | 446,0 | 423,1 | 3932 | 361,6 | 321,3 | 2720 | 213,2 | 1496 | 77,8 | 00
M u-total (tON*M) | 1404,3| 1405,4| 1388,6| 1345,7| 12768 | 1187,1| 1086,0| 961,1 | 811,7 | 6375 | 4458 | 231,7| 0,0
V.pp (ton) 00 | 40 | 81 | 121 | 161 | 20,2 | 242 | 282 | 323 | 363 | 403 | 444 | 484
V.pw (ton) 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 36 4,1 4,6 5,1 56 6,1
V.o (ton) 242 | 27,6 | 30,9 | 346 | 389 | 43,0 | 472 | 515 | 557 | 59,9 | 64,2 | 689 | 736
V u-Total (tON) 42,4 | 541 | 658 | 780 | 91,2 | 104,3 | 117,5| 130,7 | 143,9 | 157,1 | 170,4 | 184,4 | 198,5
Tabla209. Calculo de momentos y cortantes nominales y de ds&fdoviga Tipa2 (L=25.55n)
(elaboracién propia
X (m) 0,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 400 | 500 | 600 | 7,00 | 800 | 9,00 | 10,00 | 11,00 | 12,70
Yp (M) 0,110 | 0,115 | 0,130 | 0,154 | 0,188 | 0,232 | 0,286 | 0,350 | 0,423 | 0,507 | 0,600 | 0,70 | 0,90
dp (M) 1,840 | 1,835 | 1,820 | 1,796 | 1,762 | 1,718 | 1,664 | 1,600 | 1,527 | 1,443 | 1,350 | 1,25 | 1,05
Aps (M?) 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,00 | 0,00
I ps 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,00 | 0,00
f_ps (ton/m?) 185055| 185045| 185013| 184958| 184880| 184774| 184637| 184463| 184245 183971| 183624| 183181 182087
a (cm) 0,00 | 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 009 | 0,09 | 009 | 009 | 0,09
c (cm) 011 | 021 | 021 | o011 | 011 | 011 | 011 | 021 | 011 | 011 | 011 | 011 | 0,11
Viga Rectangular| sl Sl S| S| S| S S S S S S| S S|
f Mn (ton*m) 888,3 | 885,8 | 878,4 | 866,0 | 848,7 | 826,5 | 799,3 | 767,2 | 7301 | 688,1 | 641,2 | 589,3 | 489,9
f Vn (ton) 29,2 | 292 | 292 | 320 | 360 | 396 | 644 | 70,8 | 80,3 | 93,2 | 1310 | 1341 | 134,1
M _pp (ton*m) 2144 | 2133 | 209,6 | 203,4 | 1945 | 1829 | 1688 | 152,1 | 132,7 | 110,7| 86,1 | 588 | 0,0
M pw (ton*m) 284 | 283 | 278 | 269 | 258 | 242 | 224 | 202 | 17,6 | 147 | 168 | 11,4 | 00
Mo (ton*m) 283,5 | 283,1 | 278,1 | 268,2 | 255,8 | 244,3 | 228,4 | 207,4 | 181,6 | 152,1 | 120,8 | 84,4 | 0,0
M u-Total (tON*M) | 806,8 | 8045 | 7904 | 763,9 | 7294 | 692,5 | 6443 | 583,3 | 510,0 | 426,5 | 344,3 | 2383 | 0,0
V.pp (ton) 00 | 28 | 56 84 | 11,1 | 139 | 16,7 | 195 | 223 | 251 | 27,9 | 31,3 | 347
V.pw (ton) 00 | 03 | 06 | 00 | 09 1,2 1,6 19 | 22 | 25 | 28 | 31 | 40
V.o (ton) 191 | 219 | 248 | 191 | 27,7 | 31,3 | 280 | 30,7 | 33,7 | 39,8 | 430 | 463 | 548
V u-Total (tON) 334 | 423 | 51,2 | 439 | 638 | 741 | 72,3 | 81,0 | 90,0 | 1048 | 1143 | 124,7 | 1454
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17.1.7.Célculo delos Factores de Capacidad

Para definir si las vigas postensadas deben ser reforzadas se calcularon los factores de capacidad
en cada tramo de los dos tipos de vigas existentes para momento y para cortante.

Tabla210. Célculode fctor de capacidad a momenparaTipo 1 (L=35.55m sin reforzamiert
(elaboracion propig.

X (M) (tgr':’lrr‘n) oo (t(')vr']i:fn) ow (t(';"nivrfq) g ) (to'\rf:m) FACTOR | CHEQUEO
0 1545 | 1,25 | 415 15 55 175 459 12 Cumple
15 1538 | 1,25 | 412 15 55 1,75 462 12 Cumple
3 1518 | 1,25 | 404 15 54 1,75 459 12 Cumple
45 1484 | 1,25 | 390 15 52 1,75 446 12 Cumple
6 1436 | 1,25 | 370 15 49 1,75 423 12 Cumple
75 1375 | 1,25 | 345 15 46 1,75 393 13 Cumple
9 1300 | 1,25 | 313 15 41 1,75 362 13 Cumple
10,5 1211 | 1,25 | 275 15 37 1,75 321 14 Cumple
12 1109 | 1,25 | 232 15 31 1,75 272 16 Cumple
13,5 993 1,25 182 15 24 1,75 213 2,0 Cumple
15 864 | 1,25 | 127 15 17 1,75 150 26 Cumple
16,5 722 | 1,25 66 15 9 1,75 78 4,6 Cumple
17,625 607 | 1,25 0 15 0 1,75 0 - Cumple

Tabla211 Calculode factor de capacidad a cortante pargo 1 (L=35.55msin reforzamiento
(elaboracion propig.

X (m) ¢ ;r\]ﬁ'r‘n) %o (to\;?fr’n) Gw (tg/nivrvn) 9w | O\r:,tm) FACTOR | CHEQUEO
0 343 | 125 | 00 15 0,0 175 24 08 | No Cumple
15 343 | 1,25 | 4,0 15 05 175 28 0,6 | No Cumple
3 343 | 125 | 8.1 15 1,0 175 31 04 | No Cumple
45 387 | 1,25 | 121 | 15 15 175 35 04 | No Cumple
6 433 | 125 | 161 | 15 2,0 175 39 0,3 | No Cumple
75 711 | 1,25 | 202 | 15 25 175 43 0,6 | NoCumple
9 773 | 1,25 | 242 | 15 3,0 175 47 05 | No Cumple
105 875 | 1,25 | 282 | 15 36 175 51 05 | No Cumple
12 1024 | 1,25 | 323 | 15 4,1 175 56 0,6 | No Cumple
135 1272 1,25 | 363 | 15 4,6 175 60 0,7 | No Cumple
15 2022 | 1,25 | 403 | 15 5.1 175 64 13 Cumple
16,5 2078 | 125 | 444 | 15 56 175 69 12 Cumple
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Tabla212 Célculode factor de capacidad a momento paipo 2 (L=25.55n) sin reforzamiento
(elaboracidn propia

f Mn Mbb Mbw ML

X (m) (ton*m) oD (ton*m) opow (ton*m) 0.(1+) (ton*m) FACTOR | CHEQUEO
0 888 1,25 214 1,5 28 1,75 284 1,2 Cumple
1,5 886 1,25 213 1,5 28 1,75 283 1,2 Cumple
3 878 1,25 210 1,5 28 1,75 278 1,2 Cumple
4.5 866 1,25 203 1,5 27 1,75 268 1,2 Cumple
6 849 1,25 195 1,5 26 1,75 256 1,3 Cumple
7,5 826 1,25 183 1,5 24 1,75 244 1,3 Cumple
9 799 1,25 169 1,5 22 1,75 228 1,4 Cumple
10,5 767 1,25 152 15 20 1,75 207 1,5 Cumple
12 730 1,25 133 15 18 1,75 182 1,7 Cumple
13,5 688 1,25 111 15 15 1,75 152 2,0 Cumple
15 641 1,25 86 15 17 1,75 121 2,4 Cumple
16,5 589 1,25 59 15 11 1,75 84 3,4 Cumple
17,625 490 1,25 0 15 0 1,75 0 - Cumple

Tabla213 Calculo de factor de capacidad a cortante paip:

(elaboracion propia

0 2 (L=25.55m) sin reforzamiento

fVn

Vb

Vow

Vi

XA ton'm) | ®° | @on'm) | PV | (ton*m) Qa9 | (ton*m) e
0 34,3 1,3 0,0 15 0,0 1,8 19,1 1,0 No Cumple
15 34,3 1,3 2,8 15 0,3 1,8 21,9 0,8 No Cumple
3 34,3 1,3 5,6 15 0,6 1,8 24,8 0,6 No Cumple
4,5 37,7 1,3 8,4 15 0,9 1,8 27,7 0,5 No Cumple
6 42,3 1,3 11,1 15 1,2 1,8 31,3 0,5 No Cumple
7,5 46,6 1,3 13,9 15 1,6 1,8 28,0 0,5 No Cumple
9 75,8 1,3 16,7 15 1,9 1,8 30,7 1,0 No Cumple
10,5 83,3 1,3 19,5 15 2,2 1,8 33,7 0,9 No Cumple
12 94,5 1,3 22,3 15 2,5 1,8 39,8 0,9 No Cumple
13,5 1096 | 1,3 25,1 15 2,8 1,8 43,0 1,0 No Cumple
15 154,1 | 1,3 27,9 15 3,1 1,8 46,3 1,4 Cumple
16,5 157,7 | 1,3 31,3 15 3,5 1,8 52,9 1,2 Cumple
Tabla214. Céalculode factor de capacidad a cortante pargo 1 (L=35.55n) con reforzamiento
(elaboracién propia
X (m) (t;r\‘fr‘n) oo (tgf]i'?n) pw (t(;/ni“r’n) gu | o\#m) FACTOR | CHEQUEO
0 91,6 1,25 0,00 1,50 0,000 1,75 24,21 2,161 Cumple
15 916 | 1,25 4,03 1,50 0,508 1,75 27,58 1,777 Cumple
3 916 | 1,25 8,07 1,50 1,016 1,75 30,94 1,476 Cumple
4,5 953 | 125 12,10 | 1,50 1,524 1,75 34,64 1,286 Cumple
6 99,2 1,25 16,14 1,50 2,032 1,75 38,87 1,118 Cumple
7,5 1479 | 1,25 | 20,17 | 150 2,540 1,75 43,00 1,580 Cumple
9 1533 | 1,25 | 2421 | 150 3,048 1,75 47,23 1,433 Cumple
10,5 162,0 | 1,25 | 28,24 | 1,50 3,556 1,75 51,46 1,348 Cumple
12 1749 | 1,25 | 32,28 | 1550 4,064 1,75 55,70 1,317 Cumple
13,5 196,1 | 1,25 | 36,31 | 1,50 4,572 1,75 59,93 1,372 Cumple
15 2605 | 1,25 | 40,35 | 1,50 5,081 1,75 64,17 1,803 Cumple
16,5 265,3 | 1,25 | 44,38 | 1,50 5,589 1,75 68,89 1,671 Cumple
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Tabla215. Célculode factor de capacidad a cortante pargo 2 (L=25.55m) conreforzamiento
(elaboracion propia

FACTOR DE CAPACIDAD A CORTANTE CON REFORZAMIENTO VIGA TIPO 2

X (M) (tcf)r:i’;]) oo (to\gitr’n) Pw (tg/ni“r’n) 0.+ (to\rf:m) FACTOR | CHEQUEO
0 91,6 | 1,25 | 000 | 1,50 0,000 1,75 | 1911 | 2,738 Cumple
1,5 91,6 | 1,25 | 2,79 | 1,50 0,311 1,75 | 21,89 | 2,287 Cumple
3 91,6 | 1,25 | 557 | 1,50 0,622 1,75 | 24,76 | 1,931 Cumple
45 945 | 1,25 | 8,36 | 1,50 0,933 1,75 | 27,69 | 1,705 Cumple
6 984 | 1,25 | 11,15 | 1,50 1,244 1,75 | 31,30 | 1,508 Cumple
7.5 126,9 | 1,25 | 13,93 | 1,50 1,556 1,75 | 28,01 | 2,186 Cumple
9 152,0 | 1,25 | 16,72 | 1,50 1,867 1,75 | 30,73 | 2,386 Cumple
10,5 158,4 | 1,25 | 19,51 | 1,50 2,178 1,75 | 33,66 | 2,220 Cumple
12 168,0 | 1,25 | 22,29 | 1,50 2,489 1,75 | 39,85 | 1,956 Cumple
135 181,0 | 1,25 | 25,08 | 1,50 2,800 1,75 | 43,00 | 1,933 Cumple
15 2193 | 1,25 | 27,87 | 1,50 3,111 1,75 | 46,25 | 2,221 Cumple
16,5 2223 | 1,25 | 31,28 | 1,50 3,492 1,75 | 52,93 | 1,922 Cumple

17.2Disefio de Pértico Central

La siguiente memoria de calculo estructural tiene cobjetivo evidenciar y explicar ehequeo

dd pértico centrablel puente en referencia, segun la ultima actualizacion de la norma colombiana
para dicho fin CCHRA4. Inicialmente se chequeara el poértmentral bajo la geometria y refuerzo
actual de disefi@n caso de requerir reforzamiento se propondran metodologias convencionales de

reforzamiento.

17.2.1.Definicién de Propiedades Geométricay Materiales

La definicibn geométrica de los materiales existentes se pueden eviderieiar Tabla 84 y en la
Figura 69 del ANEXO 1y la Tabla 170 ANEXO 2 del preselotieumento

17.2.2.Definicién de Cargasy Fuerzas Actuantes

La definicion de cargas dpuente disefiado desde cero en comparacion con el puente reforzado
con metodologia convenciales, no difiere en proporciones significativas por lo cual se usaran las
mismas distribuciones de cargas muertas, carga viga y de impacto y efecto sismictoopeopeles
apartaddl5.2.2. Definicién de Cargas y Fuerzas Actuad&#&aNEXO 1.



Paginal223

17.2.3.Chequeo y Redisefio de la Viga Ptico Central

1 Chequeo y Redisefio a Flexion

Tabla216.Chequeo acero longitudinal por momento positivo de la viga pdrtidga existente.
(elaboracién propiq

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu + (torrm) 300,00 ton-m
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/n?
fc 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 0,91 m
r 0,0107 N.A.
As 96,860 cm?
#Varilla a usar 8 N.A.
Area Varilla 51 cn?
Cantidad Barras 19 UND

Tabla217.Chequeo acero longitudinal por momento negativo déga poérticoi viga existente
(elaboracién propia

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu - (ton-m) 630,00 ton-m
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/n?
fc 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 0,9051 m
r 0,0266 N.A.
As 240,873 cn?
#Varilla a usar 8 N.A.
AreaVarilla 51 cny
Cantidad Barras 48 UND

Acero positivo longitudinal requerad19#8
Acero positivo longitudinal existent@48
NO CUMPLE.
Acero negativo longitudinal requeridt84#8
Acero negativo longitudinal existente 18#8
NO CUMPLE.
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En conclusion, debe demolerse la viga pérti¢ondir una nueva viga de 1.2 m X 1.2 m, con 16

varillas #8 en la parte inferior y 35 varillas #8 en la parte superior. A continuacion, se evidencia
el chequeo de esta nueva seccion.

Tabla218Chequeo acero longitudinal por momento positivo de la viga pdiedoracion propia

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu + (tonm) 300,00 ton-m
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/nm?
fc 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 1,11 m
r 0,0069 N.A.
As 76,504 cny?
#Varilla a usar 8 N.A.
Area Varilla 51 cn?
Cantidad Barras 16 UND

Tabla219.Chequeo acero longitudinal por momento negativo de la viga pdelaboracién propid

Descripcion Propiedad Valor Unidad
Mu - (torn-m) 630,00 torrm
f 0,9 N.A.
fy 42000 ton/m?
f'c 2800 ton/n?
b 1,00 m
d 1,1051 m
r 0,0159 N.A.
As 175,475 cn?
#Varilla a usar 8 N.A.
Area Varilla 5,1 cny
Cantidad Barras 35 UND

1 Chequeo de Acero Minimo Longitudinal

Tabla220.Chequeo acero minimo longitudinal de la viga por{elaboracion propig

fr (ton-m2) S (m3) Mcr (ton-m) 1.33*Mu (ton-m)
333 024 88 399
Q mpae QOO Y oz 'QFe 0 PPz QY P & O
min (Mcr,133Mu) r min Chequeo
61 0,0019 Cumple
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Tabla221Chequeo de limitacién de la fisuracion para acero positalaboracion propia

Distancia "a" del Bloque de Compresion 31,7 cm
Distancia entre Par de Fuerzas '§" 99,9 cm
M servicio 114,7 tonm
14068
ton/n?
25200 ton/n?
Cumple
0,75 N. A
1,12 N.A
i )
40,4 cm
Y — ¢zQ
Separacion Armadura 6,7 cm
Chequeo Cumple
Tabla222Chequeo de limitacion de la fisuracion para acero negdgaboracion propa).
Distancia "a" del Bloque de Compresion 43,3 cm
Distancia entre Par de Fuerzas " 96,1 cm
M senicio 318,8 ton-m
18589
ton/n?
25200 ton/m?
Cumple
0,75 N. A
1,12
N. A
Ay
oL
25,9 cm
“Y - z c Z ,Q
Separacion Armadura 6,0 cm
Chequeo Cumple
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1 Armadura de Contraccion y Temperatura Longitudinal en Caras Laterales

Tabla 223 Célculo de armadura de contracciértgmperaturaelaboracién propig

As-calculado (cnf/m) As-min (cm¥m) | As-max (cn?/m) | As-requerido (cm?m)
4,91 2,33 12,7 4,91
" . Longitud por lado Cantidad de Espaciamiento entre
Area de varilla a usar ) ;
(m) varillas varillas (cm)
1,27 1,0 4 25,255

1 Armadura Superficial Longitudinal para Limitar la Fisuracion del Aima

Tabla224.Chequeo de armadura superficial para limitar la fisuracion del ajetaboracion propi

Propiedad Valor
di (cm) 110,51
As (cm?) 178,5
Aps(cm?) 0
Askmin (sz) 41412
Ask—max (sz) 44,625
Shax (cm) 18,4
Chequeo Acero Cumple
Chequeo Espaciamiento No Cumple

Como el chequeo de espaciamiento por limitacion de la fisuracion del alma no cumple, se propone
disminuir el espaamientopropuesto de 27 cm 8tm, manteniendo la cuantia, para lo cual se

dispondra acerod#cada B cm, en vez de acero #ada 27 cnen las caras laterales de la viga

1 Chequeo y Redisefio a Cortante
1 Disefio por Cortei Cortante que Resiste el Concret®/c

Tabla 225 Calculo de la cortante que resiste el concreto de la viga pogtiledboracion propig
a (cm) dv(cm) | 0.9de(cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
31,50 95 99 86,4 88,2

91 Disefio por Corte- Cortante que Resiste el Acero Vs

Tabla 226 Célculo de la cortante que resiste el acero en varillas #4 de la viga pdef@boracion

propia).
Vu (ton) | Vs (ton) # Varilla a | area Varilla a # de Av Separacion
usar usar ramas (cm2) (cm)
325,0 236,8 4 1,27 4 5,08 8
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La viga portico actualmente posee cuatro ramas de estribos #4 separadas cada 10 cm, lo cual es
superiora la separaciéon minima necesaria calculada en la anterior 8adiia). (Se debe ubicar

estribos cerrados y dos estribos suplementarios cada 8 cm.

1 Refuerzo Transversal Minimo

Tabla227. Calculo acero minimo por corte requerido de la viga porfiglaboracion propid
Av-min (cm?) Chequeo
14 Cumple

1 Espaciamiento Maximo del Refuerzo Transversal

Tabla 228 Chequeo de espaciamiento maximo del refuerzo transversal de la viga félalmoracion
propia).

V, (ton/m?) 0.125*f'c (ton/m?) Shax (CM) Chequeo

315,0 350 76 Cumple

17.2.4.Chequeo y Redisefio de las Columnas del Pértico Central

1 Definicion de Axiales, Momentos, Cortantes y Definicién inicial de Aceros
Después de haber definido las combinaciones criticas de disefio se toma del software de disefio las

solicitaciones maximas segun las cargas asignadas para realizar el disefiecanfilgsasion y
cortante ded columna tipica del portico central.

{1 Disefio porFlexo-Compresion Biaxial de la Columna del Pértico Central
Con la seccion definida de la columna del pértico central tipica se realiza el respectivo disefio
Flexo-Compresion Biaxial elaborando el respectivagrama de interaccién y chequeando que los

momaentos y axiales que llegaa cada columnestén dentro del rango admisible.
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-1000 1000

-1000
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Figura 87. Disefio porflexo-compresiérbiaxial de columna tipica del pértico central existente en el
sentido largo(elaboracion propia

Como se puede observar en los diagramas de interaccion del disefio-@figxesion de la
columna tipica del portico central existente, la seccidén existente no cumple, por lo cual se debe
proponer un reforzamiento, elaliconsistira en realizar un encaamlo de 30 cm a cada una de las

columnas. El encamisado tendra 80 varillas #8. El chequeo de esta nueva dimension se realizara a

continuacion.

Axial {ton)

1500

-10043
Momento (ton™m)

Figura 88. Disefio porflexo-compresiorbiaxial de columna tipica dedortico central existente en el
sentido cortqelaboracion propig
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-3000
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Figura 89. Disefio porflexo-compresiorbiaxial de columna tipica reforzada del pértico central en el
sentido largo(elaboracién propid

Momento en Sentido Corto M2

6000
5000

Axial (ton)

-2000 -1500

-3000
Momento (ton*m)

Figura 90. Disefio porflexo-compresidrbiaxial de columna tipica reforzada del pértico central en el
sentido cortqelaboracion propiq.
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1 Refuerzo Maximo y Minimo de Miembros a Compresion Columna Tipica del
Pértico Central Reforzada

Tabla 229 Chequeo acero maximo de la columna pértico tipica reforfelddoracion propia
As (cn¥)
578,28
Ag (cn)
: 33600
o i T8t As/Ag+ApsFpu/AgFy
0,017
Chequeo
Cumple
Tabla 230. Chequeo acero minimo de la columna pértico tipica reforfalddooracion propia
As (cnmP)
578,28
Ag (cnv)
062zQ 0 27Q % o U 33600
62 02'Q AsFy/AgF c+ApsFpu/AgFy
0,23
Chequeo
Cumple

7 Disefio a Cortante de la Columna Tipica del Portico Central Reforzada

Tabla 231 Calculo de la cortante que resiste el concreto de la columna del pértico central tipica
en el sentiddargo (elaboracion propia

a (cm) dv(cm) | 0.9de(cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
72,64 194 207 172,8 184,0
Tabla232 Calculo de la cortante que resiste el concreto de la columna del portico central tipica en el

sentido cortdelaborecion propig.
a (cm) dv(cm) | 0.9de(cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
42,38 109 117 100,8 104,2

Cortante critica actuante sentido largo Vig4ton
Cortante que resiste el concreto en el sentido lahgn=0,9*184=166ton
La seccion neta de concreto resiste taalidad de la fuerza cortante actuante.
Cortante critica actuante sentido largo Vi21ton
Cortante que resiste el concreto en el sentido latgon=0,9*104=94 ton

La seccion neta de concreto resiste casi la totalidad de la fuerza cortante actuante.



Paginal231

Del anterior andlisis se concluye que debecafsie acero transversal segun la cuantia minima
transversal requerida por norma. Ya existe un estribo cerrado y ramales en sentido corto en varilla
#4 segun lo dispuesto enHagura 43 por lo cual se ubica en la camisa de reforzamiento un estribo

longitudinal cerrado #4 cada 10 cm por cuestiones de armado constructivo.

1 Chequeo por Desempefio
Al evaluar la el portico existente con las secciones de viga y columnas defseiddiene que el
punto de desempeifio del portico existente se encuentra finalizando el segmento lineal de la curva
de capacidad, lo que ubica a la estructura en un nivetw@acion inmediata, lo cual es 6ptimo
para puente, el cual debe estar en furanigento inmediatamente después del evento sismico. Bajo
este andlisis el puente no debe ser reforzado, sin embargo, los indices-ésfselze del disefio

por resistencia nseon aceptables, en consiguiente, se concluye que es necesario reforzar.

: »xf
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Figura 91 Evaluacion del punto de desempefio del portico existelatieoracion propig
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17.3Disefio de Estribos

La siguiente memoria de calculo estructural tiene como objetivo evidenciar y explicar el chequeo
de estabilidad y el disefio asttural del estribo del puente existente en referese@in la ultima

actualizacion de la norma colombiana para dicho fin-Q&P
17.3.1.Propiedades Geomeétricas y Definicion de Materiales

Tabla 233 Propiedades geométricas del estriadstente
(ver Figura 73 para mayor entendimiento de la tab(@Jaboracién propia

Distancia Valor Unidad
Longitud Zapata 47,13 m
Longitud Estribo 4253 m
Luz Entre Apoyos 35,40 m

D1 5,00 m

D2 0,50 m

D3 0,50 m

D4 3,80 m

D5 0,30 m

D6 0,90 m

D7 5,60 m

D8 5,30 m

D9 0,25 m

D10 0,35 m

D11 0,35 m

D12 0,60 m

D13 0,25 m

D14 1,08 m

D15 0,83 m

D16 2,20 m

D17 1,75 m

D18 3,20 m

D19 0,25 m

D20 0,60 m

D21 0,90 m

D22 1,10 m

Altura Contrafuerte 6,20 m

Base Contrafuerte 3,80 m

Separacion De Contrafuertes 3,00 m

Espesor Contrafuerte 0,30 m

Diametro Pilotes 1,25 m

Profundidad Pilotes 4,40 m
#Pilotes Por Contrafuerte 2 UND
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Tabla 234. Propiedades de los materiales usados exstribo existentéelaboracion propid

Descripcion Propiedad Simbolo Valor Unidad
Resistencia del Concreto f'c 2100 ton/n?
Esfuerzo de Fluencia del Acero fy 42000 ton/m?
Maédulo de Elasticidad Concreto Ec 2217181 ton/n?
Mdodulo de Elasticidad Acero Es 20000000 | ton/m?
Es/Ec n 9 N.A
Peso Unitario Suelo 03 1,8 ton/n?
Peso Unitario Concreto oc 2,4 ton/n?
Angulo de Friccion del Terreno f 32,5 Grados
Angulo de Friccion entre Suelo y Muro d 0 Grados
Angulo del suelo con la Horizontal [ 0 Grados
Angulo de Inclinacion del Muro con la Vertical b 0 Grados
Coeficiente de Friccion SueldConcreto nr 0,637 Grados
Coeficiente de Friccion Suelduelo ns 0,7 Grados
Capacidad Portante Suelo Qadm 30 ton/n?
Aceleracion Pico Efectivo PGA 0,25 N.A
Factor de Sio de PGA Frca 1,45 N.A
Sobre Carga Sobre Terreno Sobrecarga 1,0 ton/n?

Tabla 235 Definicion de secciones de estabilizacién por peso prigbédooracion propig

Peso Especifico

Figura (ton/m?) Base (n) Altura (m)
Dimensones Estribo
F1 2,4 0,30 5,60
F2 2,4 5,00 0,50
F3 2,4 0,60 1,08
F4 2,4 0,30 0,35
F5 2,4 0,35 0,35
F6 2,4 0,25 0,25
F7 2,4 0,25 2,20
Contrafuerte 2,4 3,80 6,20
Pilotes 2,4 1,25 4,40
Dimensiones Terreno Contigual Estribo

F8 1,8 0,60 0,60
F9 1.8 3,20 0,60
F10 1,8 3,20 2,20
F11 1,8 3,80 5,60
F12 1,8 0,90 1,10
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17.3.2.Definicion de Cargas

La definicion de cargasle la superestructura no difiere a la propuesta en el apartadol5.3.2.
Definiciobn de Cargas del ANEXO 1, por lo cual se chequeara el estribo con las cargas propuestas
en la Tabla 113, Tabla 114, Tabla 115, Tabla 116 y Tabla 117

Tabla236 Fuerzas de gravedad en el muro pan8tros de mur@elaboracion propi

Fuerza- Figura Peso(ton) X (m) M pa x(ton*m)
F1 12,10 1,05 12,70
F2 18,00 2,50 45,00
F3 4,68 1,20 5,61
F4 0,76 1,05 0,79
F5 0,44 1,30 0,57
F6 0,23 1,58 0,36
F7 3,96 1,625 6,44
Contrafuerte 8,48 3,7 31,66
Pilotes 25,92 2,5 64,80
F8 0,97 1,57 1,52
F9 10,37 2,83 29,29
F10 38,02 2,75 104,54
F11 114,91 3,10 356,23
F12 1,78 0,45 0,80
S 240,61 2,74 660,32

Tabla 237. Fuerzas horizontales por metro cuadrado de n{etaboracién propia

o Valor ai ddela .
Descripcion Valor Base Unidad
Altura Enpuje Pasivo (k) 1,60 0,875 m
Altura Empuje Sobre Cargaigxh’) 0,60 0,000 m
Altura Empuje Lateral de Tierrad#) 9,48 8,758 m
Atura Empuje de Accién Sismicagd) 9,48 8,758 m
Presion Empuje Pasivod# 9,569 5,233
0 Qzr z2'Q ton/m?
Presion Empuje Sobre CargadP 0,325 0,000
6 ?’Q 2 r 20 ton/n?
Presion Empuje Lateral de Tierra:{P 5,138 4,745
l’?’) ’F’Q z r z "(2 ton/n'?
Presion Empuje dedkion Sismica (R) 0,746 0,689
6 E z 0 TQ Z |'> zZ ’Q ton/n'?
G
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Tabla 238 Fuerzas horizontales por metro cuadrado de n{etaboracién propia

Descripcion Valor Wellor gn Hezlea Unidad
ase
EmpujePasivo (Hp) 22,96 6,87 ton
Empuje Sobre Carga (k) 9,25 0,00 ton
Empuje Lateral de Tierra @r) 73,08 62,33 ton
Empuje de Accién Sismica £ 21,22 18,10 ton

Tabla 239 Carga adicional de sismo por accion detreno y pes del murao(elaboracion propia

Fuerza- Figura Peso {on) Y (m) M*Y( ton*m)
F1 1,51 3,30 4,99
F2 2,25 0,25 0,56
F3 0,58 6,99 4,09
F4 0,09 6,28 0,59
F5 0,06 6,33 0,35
F6 0,03 6,62 0,19
F7 0,50 7,8 3,86
Contrafuerte 1,06 2,37 2,51
F8 0,12 6,30 0,77
F9 1,30 6,40 8,29
F10 4,75 7,80 37,07
F11 14,36 3,30 47,40
F12 0,22 1,05 0,23
HeEQI=S 26,84 4,13 110,90

Tabla 240 Resumen de cargas verticales y horizontales del gelaboracion propia

Fuerzas Valor Brazo Bra_zo Momgnto Mome‘nto
Utilizadas Resultante Horizontal (m) Vertical Estabilizante Volcamiento
(ton) (m) (ton*m) (ton*m)
Condicién 1 2 3 4 5 | 6
Wpe 240,61 2,74 - 660,32 -
Rpc+pw 38,954 1,2 - 46,74 -
RiLam 48,573 1,2 - 58,29 -
Reo 18,523 - 7,53 - 139,53
Rer 3,809 - 9,33 - 35,55
Hep -22,96 - 0,87 - -19,90
His 9,25 - 4,45 - 41,15
Hen 73,08 - 2,97 - 216,80
Heo 21,22 - 4,45 - 94,44
Heal 26,84 - 4,13 - 110,90
S 765,35 618,48




17.3.3.Chequeo de Volcamiento

Paginal236

Tabla 241 Factor de mayoracion o reatcién de carga segun combinacion de cgrgea estados limites
de servicigelaboracion propia

Factor de Mayoraciono Reduccionde Carga Segun Combinacionle Carga
Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo

Condicion 1 2 3 4 5 6
Wpc 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Rbc+ow 0,0 0,0 0,0 1,0 0,9 1,0
RiL+im 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Req 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
Hep 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
His 1,0 0,0 1,0 0,5 1,0 0,5
Hen 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Heg 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Heql 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0

Tabla 242 Cargas verticales y horizontales para estados limites de sefeialooracion prof).

Cargas Verticalesy Horizontales

Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Whc 240,6 240,6 240,6 240,6 240,6 241,6
Roc+pw 0,0 0,0 0,0 39,0 35,1 40,0
RiL+m 0,0 0,0 0,0 0,0 48,6 49,6
Req 0,0 0,0 0,0 18,5 0,0 19,5
Rrr 0,0 0,0 0,0 0,0 3,8 4,8
Hep -23,0 -23,0 -23,0 -23,0 -23,0 -22,0
His 9,2 0,0 9,2 4,6 9,2 9,7
Hen 73,1 73,1 73,1 73,1 73,1 74,1
Heo 0,0 21,2 0,0 21,2 0,0 22,2
Heql 0,0 26,8 0,0 26,8 0,0 27,8
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Tabla 243 Momentos estabilizantes y de volcamigrdoa estados limites de servigglaboracion

propia).

Momentos Estabilizantesy de Volcamiento

Fuerzas Sin Super-Estructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo

Condicion 1 2 3 4 5 6
Wic 660,3 660,3 660,3 660,3 660,3 660,3
Robc+pw 0,0 0,0 0,0 46,7 42,1 46,7
RiL+m 0,0 0,0 0,0 0,0 58,3 58,3
Reo 0,0 0,0 0,0 139,5 0,0 139,5
Rrr 0,0 0,0 0,0 0,0 35,6 35,6
Hep -19,9 -19,9 -19,9 -19,9 -19,9 -19,9
His 41,2 0,0 41,2 20,6 41,2 20,6
Hen 216,8 216,8 216,8 216,8 216,8 216,8
Heo 0,0 94,4 0,0 94,4 0,0 94,4
Heql 0,0 110,9 0,0 110,9 0,0 110,9

Tabla 244 Chequeo de volcamienpara estados limites de servigelaboracion propig

Xo 1,76 1,07 1,76 0,52 1,50 0,51

e 0,74 1,43 0,74 1,98 1,00 1,99

Emax 1,25 2,00 1,25 2,00 1,25 2,00
CHEQUEO | CHEQUEA | CHEQUEA CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA |CHEQUEA

Tabla 245. Factor de mayoracion o reduccién de carga segun combinacion de pargaondiciones de

resistencia y eventos extren{etaboracion propig

Factor de Mayoraciono Reduccionde Carga Segun Combinaciomnle Carga

F_u_erzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Wic 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Robc+pw 0 0 1,25 1,25 1,25 1,25
Rii+im 0 0 0 0 1,75 2,75
Reo 0 0 0 1 0 1
Rrr 0 0 0 0 1,75 0,5
Hep 15 15 15 15 1,5 1,5
His 1,75 0,5 1,75 0,5 1,75 1,75
Hen 15 15 15 15 15 1,5
Heo 0 1 0 1 0 1
Heo 0 1 0 1 0 1




Paginal238

Tabla 246. Cargas verticads y horizontales para condiciones de resistencia y eventos extremos

(elaboracién propiq

Cargas Verticalesy Horizontales

Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo
Condicion 1 2 3 4 5 6
Wpc 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8 300,8
Robc+pw 0,0 0,0 48,7 48,7 48,7 48,7
RiL+m 0,0 0,0 0,0 0,0 85,0 133,6
Req 0,0 0,0 0,0 18,5 0,0 18,5
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 6,7 19
Hep -34,4 -34,4 -34,4 -34,4 -34,4 -34,4
His 16,2 4,6 16,2 4,6 16,2 16,2
Hen 109,6 109,6 109,6 109,6 109,6 109,6
Heo 0,0 21,2 0,0 21,2 0,0 21,2
Heql 0,0 26,8 0,0 26,8 0,0 26,8

Tabla247. Momentos estabilizantes y de volcamigraca condiciones de resistdag/ eventos extremos

(elaboracion propiq

Momentos Estabilizantesy de Volcamiento

Fuerzas Sin SuperEstructura Con SuperEstructura
Utilizadas Sin Carga Viva Con Carga Viva
Sin Sismo Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo | Sin Sismo | Con Sismo

Condicion 1 2 3 4 5 6
Wc 825,4 825,4 825,4 825,4 825,4 825,4
Robc+pw 0,0 0,0 58,4 58,4 58,4 58,4
RiL+m 0,0 0,0 0,0 0,0 102,0 160,3
Reo 0,0 0,0 0,0 139,5 0,0 139,5
Rer 0,0 0,0 0,0 0,0 62,2 17,8
Hep -29,9 -29,9 -29,9 -29,9 -29,9 -29,9
His 72,0 20,6 72,0 20,6 72,0 72,0
Hen 325,2 325,2 325,2 325,2 325,2 325,2
Heg 0,0 94,4 0,0 94,4 0,0 94,4
Heqi 0,0 110,9 0,0 110,9 0,0 110,9

Tabla 248 Chequeo de volcamienpara condiciones de resistencia y eventos extré¢alaboracion

propia).
Xo 1,52 1,01 1,48 0,64 1,28 0,65
e 0,98 1,49 1,02 1,86 1,22 1,85
Emax 1,25 2,00 1,25 2,00 1,25 2,00
CHEQUEO | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA| CHEQUEA |CHEQUEA
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Tabla 249 Estados limites de chequeo desiizantoi servicio(elaboracion propi

Sin SuperEstructura

Con Super

Estructura

Sin Carga Viva

Con Carga Viva

Sin Sismo| Con Sismo| Sin Sismo | Con Sismo| Sin Sismo | Con Sismo
Rr 134,1 164,8 134,1 189,6 176,7 221,9
Hs 82,3 1211 82,3 144,3 86,1 158,2
FD 1,6 1,4 1,6 1,3 2,1 1,4
CHEQUEO |CHEQUEA| CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA

Tabla250 Estados limites de chequeo deslizamigegistencia y evento

extrertelaboracion propiy

Sin SuperEstructura

Con Super

Estructura

Sin Carga Viva

Con Carga Viva

Sin Sismo| Con Sismo| Sin Sismo | Con Sismo| Sin Sismo | Con Sismo
Rr 170,5 208,8 195,3 239,8 238.,6 324,9
Hs 125,8 162,3 125,8 180,8 132,5 194,3
FD 1,4 1,3 1,6 1,3 1,8 1,7
CHEQUEO |CHEQUEA| CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA | CHEQUEA

17.3.5.Chequeo a Flexion del Muro

Tabla251 Chequeaefuerzo existente vertical y disefio de reforzamigelaboracion propia

fy (ton/m?) f'c (ton/m) f di (m) d> (m) L, (m) # de Barra
42000 2100 0,9 0,225 0,05 1 4
Area de | Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad | Cantidad de Cuantia
Barra a (cm) (cm) de Barras Barras (ry) Cuantia (r2)
usar (cny) (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) | (Parrilla 2) 5
1,27 30 30 4 4 0,002 0,011
Mn; Mn; Mn Total Mu Total , ,
(Resistente) (Resistente) | (Resistentg¢ | (actuante) Clegres Momentp et S
Reforzamiento
(ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
45 0,9 5,5 15 No Cumple, Se Requiere Reforzar
Nuevo #de Barraa| Areade |Espaciamiento
Espesor de| Nuevo d (m) | Nuevo & (m) ds (m) usar en Barra a (cm)
Pantalla(m) refuerzo usar (cn) (Parrilla 3)
0,4 0,325 0,150 0,05 4 1,27 15
Cuantia Mny Mny Mns Mn-Total
; Cuantia (r2) | Cuantia(rs) | (Resistente) (Resistentg | (Resistentd | (Resistent@
(ra) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
0,002 0,011 0,019 6,6 8,1 14 16,2
Chequeo Momento NominalReforzado Chequeo As min (1.2*My)
Cumple Cumple
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El refuerzo vertical existente del estribo estd compuesto por dos parritefsielzo #4 dispuesto

cada 30 m. Lo cual no es suficiente para soportar los esfuerzos actuantes por lo que se propone
aumentar el espesor del muro de 30 cm a 40 cm adicioneradparrilla de barras #4 ubicadas

cada 15 cm. Ademas de ubicar esta nueva parrilla a 5 cm de la cara drti&ipantalla, durante

el proceso de reforzamiento se debe escarificar hasta llegar a la parrilla externa (cara via) donde

debe ubicarse acer@ntical #4 cada 10 cm empachado con el acero existente, quedando un total

de tres parrillas dispuestas de igugente manera: parrilla-Tara tierra #4@30 cm, parrillai2

intermedia #4@10cm y parrillai3cara via #4@15 cm.

Tabla252 Chequeo refuerzo existente horizontal y disefio de reforzangedabmracion propiq

fy ton/m?) | ¢ (ton/m) f ds (m) dz (m) L.(m) | *d¢Pamaa
42000 2100 0,9 0,225 0,05 1 5
Area de | Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad | Cantidad de Cuantia
Barra a (cm) (cm) de Barras Barras (r1) Cuantia (r 2)
usar (cn¥) (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) | (Parrilla 2) 5
1,98 30 30 4 4 0,004 0,017
Mn Total
(Reg/ilsnt; nte (Reg/ilsrlé i) (Resistente ('\;IgtJ;;?é) Chequeo Momento Nominal Sin
Ref. existente Reforzamiento
(ton-m) (ton-m) (ton-m)
(ton-m)
7,0 1,3 8,3 22 No Cumpek, Se Requiere Reforzar
Nuevo #de Barraa| Areade |Espaciamiento
Espesor de| Nuevo d (m) | Nuevo & (m) ds (m) usar en Barra a (cm)
Pantalla(m) refuerzo usar (cm?) (Parrilla 3)
0,4 0,325 0,150 0,05 5 1,98 15
Cuantia Mny Mn; Mnsz Mn-Total
; Cuantia (r2) | Cuantia (rs) | (Resistente) (Resistent¢ | (Resistent¢ | (Resistentg
(ry) (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
0,003 0,017 0,030 10,2 11,6 1,8 23,7
Chequeo Momento NominalReforzado Chequeo As min (1.2*My)
Cumple Cumple
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El refuerzo horizontal existente del estribo esta compuesto por dos parrillasefderzo #5
dispuesto cada 30 cm. Lo cual no es suficiente paiartsw los esfuerzos actuantes por lo que se
propone aumentar el espesor del muro de 30 cm a 40 cm adicianamgarrilla de baas #5

ubicadas cada 15 cm. Ademas de ubicar esta nueva parrilla a 5 cm de la cara exterior de la pantalla,
durante el proceste reforzamiento se debe escarificar hasta llegar a la parrilla externa (cara via)
donde debe ubicarse aceertical #5 cada 10nc empachado con el acero existente, quedando un
total de tres parrillas dispuestas de la siguiente manera: pardlaalierra #5@30 cm, parrilla 2

I intermedia #5@10cm y parrillai3cara via #5@15 cm.
17.3.6.Chequeo a Cortante del Muro

Tabla253 Chequeo a cortante del muro reforzado e=40(etaboracion propiq

Vu (ton)

f

f'c(ton/m?)

b (m)

d (m)

fVc (ton)

CHEQUEO

20,2

0,9

2100

1 0,325

22,34

Chequea

17.4Disefio de DadosZapatas

17.4.1.Chequeo a Flexion del Dado de Esbo

Tabla254 Chequeo de refuerzo longitudinal del dado cimentacion de egei@ooracion propi

) # de Barra
2
fy (ton/m?) f'c (ton/m) d1 (m) d2 (m) Lz (m) aUsar
42000 2800 0,9 0,425 0,075 1 6
" Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad . .
A;el?sg? (Eriga (cm) (cm) Barras de Barras ClJ(?';t'a Cu(?n)tla
(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2) ! .
2,84 20 20 6 6 0,004 0,023
Mn Total
Mny Mn; . Mu Total : :
(Resistente) | (Resistente) (Re5|sj[ente (actuante) Chequeo Momentp Nominal Sin
Ref. existente Reforzamiento
(ton-m) (ton-m) (ton-m)
(ton-m)
26,4 3,9 30,3 23 Cumple,no se requierereforzar




Paginal242

Tabla255. Chequeo deefuerzo transversal del daddmentacién de estrib(elaboracidn propia

% p # de Barra
fy (ton/m?) f'c (ton/m) f di (m) d> (m) L, (m) 2 Usar
42000 2800 0,9 0,425 0,075 1 5
Area de Barra Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad Cuantia Cuantia
a usar (cn?) (cm) (cm) Barras de Barras (r1) (rs)

(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2) ! :

1,98 40 40 4 4 0,002 0,009
Mn Total

)i )i (Resistente il TSI Chequeo Momento Nominal Sin

(Resistente) | (Resistente) . (actuante) ;
Ref. existente Reforzamiento
(ton-m) (ton-m) (ton-m)

(ton-m)

11,0 1,8 12,8 10,56 Cumple,no se requierereforzar

17.4.2.Chequeo a Cortante del Dado de Estribo

Tabla256 Chequeo a cortantéel dado cimentacion de estoikelaboracion propig

Vu (ton)

f

f'c(ton/m?)

b (m)

d (m)

fVc (ton)

CHEQUEO

37,9

0,9

2800

1 0,575

45,64

Chequea

17.4.3.Chequeo a Flexion del Dado de Portico Central

Tabla257. Chequeo de refuerzo longitudinal del dado cimentacion de portico céefabbracion

propia).
fy (ton/m?) | ¢ (ton/m) f d: (m) d2 (m) o) | e
‘ aUsar
42000 2800 0,9 0,925 0,075 1 7
Area de Barra Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad Cuantia Cuantia
a usar (cn?) (cr_n) (c_m) Barras de Bgrras (r1) (rs)
(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
3,74 14 45 8 3 0,003 0,041
Mn Total
M . M ne (Resstente- Sl TS Chequeo Momento Nominal Sin
(Resistente) | (Resistente) : (actuante) .
Ref. existente Reforzamiento
(ton-m) (ton-m) (ton-m)
(ton-m)
103,4 55 108,9 99 Cumple,no serequierereforzar
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Tabla258 Chequeo de refuerzoansversal del dado cimentacion de pdotentral(elaboracion

propia).

. , # de Barra
fy (ton/m?) f'c (ton/m) f di (m) d> (m) L, (m) aUsar
42000 2800 0,9 0,925 0,075 1 7
Area de Barra Espaciamiento| Espaciamiento| Cantidad de | Cantidad Cuantia Cuantia

a usar (crrd) (cr_n) (c_m) Bafras de B_arras (r1) (rs)
(Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
3,74 19 30 6 4 0,003 0,031
Mn Total
I\/_In1 an (Resistente il TSI Chequeo Momento Naninal Sin
(Resistente) | (Resistente) Ref. existente (actuante) Reforzamiento
(ton-m) (ton-m) ' (ton-m)
(ton-m)
80,1 4,8 84,9 75 Cumple,no se requierereforzar

17.4.4.Chequeo a Cortantedel Dado de Pético Central

Tabla259 Chequeo a cortantéel dado cimentacion debrtico central(elaboracion propig
Vu (ton) f f'c(ton/m?) b (m) d (m) fVc (ton) CHEQUEO
67,9 0,9 2800 1 0,925 73,42 Chequea

17.5Disefo de Pilotes
17.5.1 Verificacion de la Capacidad Portante de laCimentacién Profunda

Las reacciones en Igslotes para los diferentes estados limites de servicio son las dispuestas en
las Tabla 260, Tabla 261 y bla 262 segun diametro, longitud y ubicaacitenpilotes

Tabla 260. Reaccioes para los diferentes estados limites de servicio de pilotes de diametro igual a 100
centimetros y profundidide desplante igual a 7 metros, ubicados en el dagorte de las columnas del
portico central. (Informacién suministrada por el software defii.

TABLE: Joint Reactions- PILOTES D=100cm

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
540 ENV. SERVICIO Combination | 0,8841 | 0,2033 | 20,9309
540 ENV. SERVICIO Combination | -0,0053| -0,4184| 10,6351
541 ENV. SERVICIO Combination | 0,9039 | 0,1497 | 21,4111
541 ENV. SERVICIO Combination | 0,0162 | -0,4047| 12,9615
542 ENV. SERVICIO Combination | 0,8809 | 0,1355 | 25,4733
542 ENV. SERVICIO Combination | -0,0812| -0,4811| 14,0192
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543 ENV. SERVICIO Combination | 0,949 | 0,0835 | 26,3493
543 ENV. SERVICIO Combnation | -0,019 | -0,487 | 16,1119
544 ENV. SERVICIO Combination | 0,8777 | 0,0688 | 20,2606
544 ENV. SERVICIO Combinaion | -0,1156| -0,5432| 12,777
545 ENV. SERVICIO Combination | 0,9036 | 0,017 | 22,2966
545 ENV. SERVICIO Combination | -0,0955| -0,5691| 13,5384
546 ENV. SERVICIO Combination | 0,5473| 0,2837 | 19,3972
546 ENV. SERVICIO Combination | -0,4791| -0,2972| 10,4405
547 ENV. SERMCIO Combination | 0,5635| 0,2727 | 19,0893
547 ENV. SERVICIO Combination | -0,4603| -0,3021| 10,793
548 ENV. SERVICIO Combination | 0,5521 | 0,2102 | 23,6919
548 ENV. SERVICIO Combination | -0,5381| -0,3358| 13,4743
549 ENV. SERVICIO Combination | 0,6104 | 0,2029 | 23,82

549 ENV. SERVICIO Combination | -0,4822| -0,3458| 13,4403
550 ENV. SERVICIO Combination | 0,572 | 0,1559 | 20,0226
550 ENV. SERVICIO Combination | -0,5405| -0,4093 | 11,8849
551 ENV. SERVICIO Combination | 0,5946 | 0,1532 | 20,5325
551 ENV. SERVICIO Combination | -0,5224| -0,42% | 11,47

552 ENV. SERVICIO Combination | 0,2731| 0,5855 | 21,4739
552 ENV. SERVICIO Combination | -0,9295| -0,0594| 13,5058
553 ENV. SERVICIO Combination | 0,2952 | 0,6055 | 21,8446
553 ENV. SERVICIO Combination | -0,9066| -0,0727| 11,3165
554 ENV. SERVICIO Combination | 0,284 | 0,5079 | 26,8726
554 ENV. SERVICIO Combination | -0,9832| -0,1206| 15,5666
555 ENV. SERVICIO Combination | 0,3476 | 0,5342 | 26,8141
555 ENV. SERVICIO Combination | -0,9134| -0,1269| 13,9935
556 ENV. SERVICIO Combination | 0,3497 | 0,4614 | 21,5443
556 ENV. SERVICIO Combination | -0,9223| -0,1979| 11,9786
557 ENV. SERVICIO Combination | 0,3293 | 0,4277 | 22,8009
557 ENV. SERVICIO Combination | -0,9464| -0,1983| 12,2535
558 ENV. SERVICIO Combination | 1,0459 | 0,2003 | 20,4369
558 ENV. SERVICIO Combination | -0,2144| -0,4716| 11,0058
559 ENV. SERVICIO Combination | 1,0683 | 0,1924 | 22,5218
559 ENV. SERVICIO Combination | -0,1966| -0,4418| 11,7059
560 ENV. SERVICIO Combination | 1,0295| 0,1367 | 25,9461
560 ENV. SERVICIO Combination | -0,2176| -0,5367| 13,4253
561 ENV. SERVICIO Combination | 1,0101 | 0,0808 | 21,5139
561 ENV. SERVICIO Combination | -0,1762| -0,6092| 11,4378
562 ENV. SERVICIO Combination | 1,0975| 0,1196 | 26,9615
562 ENV. SERVICIO Combination | -0,1555| -0,5166| 15,4783
563 ENV. SERVICIO Combination | 1,0334 | 0,0539 | 21,9708
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563 ENV. SERVICIO Combination | -0,1535| -0,5988| 13,6705
564 ENV. SERVICIO Combination | 0,6604 | 0,3574 | 19,507
564 ENV. SERVICIO Combination | -0,4321| -0,2206| 10,5597
565 ENV. SERVIAO Combination | 0,6776 | 0,3437 | 19,7409
565 ENV. SERVICIO Combination | -0,412 | -0,2237| 11,4597
566 ENV. SERVICIO Combination | 0,6187 | 0,284 | 23,3401
566 ENV. SERVICIO Combination | -0,4462| -0,262 | 13,2069
567 ENV. SERVICIO Combination | 0,6768 | 0,2737 | 24,0781
567 ENV. SERVICIO Combination | -0,39 | -0,2737| 13,7989
568 ENV. SERVICIO Combination | 0,5903 | 0,2359 | 19,2918
568 ENV. SERVICIO Combination | -0,4057| -0,3349| 11,3047
569 ENV. SERVICIO Combination | 0,6117 | 0,2279 | 20,3828
569 ENV. SERVICIO Combination | -0,3887| -0,3545| 11,3778
570 ENV. SERVICIO Combination | 0,1835| 0,5507 | 21,7207
570 ENV. SERVICIO Combination | -0,7928| -0,0425| 13,0863
571 ENV. SERVICIO Combination | 0,2029 | 0,5313 | 20,2945
571 ENV. SERVICIO Combination | -0,7676| -0,0843| 12,8076
572 ENV. SERVICIO Combination | 0,116 | 0,4735| 26,3295
572 ENV. SERVICIO Combination | -0,8357| -0,104 | 16,1125
573 ENV. SERVICIO Combination | 0,1798 | 0,4711 | 26,1441
573 ENV. SERVICIO Combination | -0,766 | -0,1485| 14,7003
574 ENV. SERVICIO Combination | 0,0872 | 0,3858 | 21,9068
574 ENV. SERVICIO Combnation | -0,7907| -0,1761| 13,4918
575 ENV. SERVICIO Combination | 0,1106 | 0,4003 | 22,0004
575 ENV. SERVICIO Combiration | -0,769 | -0,2245| 11,6997

MAX 1,0975| 0,6092 | 26,9615

Tabla 261 Reacciones para los diferentes estados limitegdcgo de pilotes de diametro igual a 115
centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros, ubicadelsdado soporte de los muros
laterales de contenciolnformacion suministrada por ebftware de disefio).

TABLE: Joint Reactions D=115m

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3

Text Text Text Tonf Tonf Tonf

1716| ENV. SERVICIO Combination | 1,1317 | 1,9141 | 17,9462
1716 | ENV. SERVICIO Combination | 0,6471 | 1,6675 | 13,5715
2786| ENV. SERVICIO Combination | 1,5754 | -0,8389 | 15,1086
2786| ENV. SERVICIO Combinatim | 0,6591 | -1,594 | 9,4938
2804 | ENV. SERVICIO Combination | 2,4626 | 1,3327 | 12,9875
2804 | ENV. SERVICIO Combination | 1,7598 | 1,0209 | 9,1825
4135| ENV. SERVICIO Combination | 1,1099 | 6,421 | 15,5958
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4135| ENV. SERVICIO Combination | 0,3171 | 5,7882 | 8,7473
4136| ENV. SERVICIO Combination | 1,0502 | 6,7996 | -5,9566
4136| ENV. SERVICIO Combination | 0,5364 | 6,592 | -8,5236
4137 | ENV. SERVICIO Conbination | 1,4188 | 6,8532 | 18,5872
4137| ENV. SERVICIO Combination | 0,7346 | 6,5217 | 15,6938
4138 | ENV. SERVICIO Combination | 0,5857 | 7,3251 | -6,7533
4138 | ENV. SERVICIO Combination | 0,0532 | 7,1715 | -7,6743
4139| ENV. SERVICIO Combination | 1,3374 | 7,5463 | 22,1209
4139| ENV. SERVICIO Combination | 0,6479 | 7,2519 | 20,7429
4140 ENV.SERVICIO Combination | 0,6423 | 7,6706 | -6,6459
4140| ENV. SERVICIO Combination | 0,0961 | 7,399 | -6,9141
4141 | ENV. SERVICIO Combination | 1,5321 | 8,399 | 28,2386
4141 ENV. SERVICIO Combination | 0,7448 | 7,7401 | 24,2382
4142 | ENV. SERVICIO Combination | 0,4406 | 7,9949 | -3,4475
4142 | ENV. SERVICIO Combination | -0,1223| 7,5241 | -5,4495
4143| ENV. SERVICIO Combination | 1,095 | 8,1498 | 35,8716
4143 | ENV. SERVICIO Combination | 0,4773 | 7,4798 | 27,434
4144 ENV. SERVICIO Combination | 0,6204 | 8,2551 | 2,2304
4144 | ENV. SERVICIO Combination | -0,0139| 7,6065 | -3,1917
4160 ENV. SERVICIO Combination | 0,0157 | -2,3388| 24,7561
4160| ENV. SERVICIO Combination | -0,9658| -2,7878| 18,0374
4161| ENV. SERVICIO Combination | 0,3487 | -3,8843| 21,5963
4161 ENV. SERVICIO Combination | -0,7217| -4,3388| 19,3377
4162| ENV. SERVICIO Combination | 0,1943 | -5,6929 | 21,0895
4162 | ENV. SERVICIO Combination | -0,7914| -6,1667 | 18,5686
4163| ENV. SERVICIO Combination | -0,3859| -6,513 | 23,7597
4163| ENV. SERVICIO Combination | -1,5436| -7,0486 | 16,628

4164 | ENV.SERVICIO Combination | -1,1667| -6,664 | -3,1341
4164 | ENV. SERVICIO Combination | -1,7502| -6,9915| -6,0774
4165 ENV. SERVICIO Combination | -1,6833| -5,4087 | -4,276

4165| ENV. SERVICIO Combination | -2,2708| -5,6974 | -4,8391
4166| ENV. SERVICIO Combination | -1,451 | -4,2627| 2,7137

4166| ENV. SERVICIO Combination | -2,089 | -4,4909 | -0,1185
4168 | ENV. SERVICIO Combination | 1,0544 | 7,6197 | 23,2524
4168 | ENV. SERMCIO Combination | 0,2936 | 7,1428 | 17,4327
4169| ENV. SERVICIO Combination | 1,8882 | 7,8448 | -3,6255
4169 ENV. SERVICIO Combination | 1,4134 | 7,6204 | -5,8366
4170 ENV. SERVICIO Combination | 1,041 | 6,9962 | 21,277

4170 ENV. SERVICIO Combination | 0,2824 | 6,627 | 18,322
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4171| ENV. SERVICIO Combination | 1,9625| 6,9137 | -5,7415
4171| ENV. SERVICIO Combination | 1,4673 | 6,7012 | -6,6385
4172 | ENV. SERVICIO Combination | 0,3147 | 5,7832 | 20,3088
4172| ENV. SERVICIO Combination | -0,4324| 5,5978 | 19,4628
4173| ENV. SERVICIO Combination | 2,5214 | 5,350 | -2,6734
4173| ENV. SERVICIO Combination | 2,0256 | 5,1352 | -3,9841
4174| ENV. SERVICIO Combination | 1,0665 | 4,0435 | 22,0584
4174| ENV. SERVICIO Combination | 0,4034 | 3,7359 | 18,7063
4175| ENV. SERVICIO Combination | 1,6991 | 3,2225 | 8,7052
4175| ENV. SERVICIO Combination | 1,2387 | 3,078 | 3,1254
4190| ENV. SERVICIO Combination | -0,6787 | -8,4344 | 37,3916
4190| ENV. SERVICIO Combination | -1,3707| -9,4056 | 29,3204
4191| ENV. SERVICIO Combination | 0,2662 | -7,9381| 3,1142
4191| ENV. SERVICIO Combination | -0,4392| -8,6892 | -2,7105
4192 | ENV. SERVICIO Combination | -0,555 | -8,1115| 28,5057
4192 | ENV. SERVICIO Combination | -1,3054| -8,711 | 25,0825
4193 | ENV. SERVICIO Combination | 0,1497 | -7,806 | -4,5056
4193| ENV. SERVICIO Combination -0,51 | -8,2254| -6,0058
4194 | ENV. SERVICIO Combination | -0,9498 | -7,6168 | 23,0682
4194 ENV. SERVICIO Combination | -1,6944| -7,947 | 21,6401
4195 ENV. SERVICIO Combination | 0,2295 | -7,5746| -6,8471
4195| ENV. SERVICIO Combination | -0,4035| -7,8518| -7,0065
4196| ENV. SERVICIO Combination | -0,6963 | -6,6634 | 18,4655
4196 | ENV. SERVICIO Combinaton | -1,3818| -6,964 | 15,6429
4197 ENV. SERVICIO Combination | -0,0691| -7,2017| -7,2893
4197 | ENV. SERVICIO Combinaton | -0,6783| -7,3665| -8,2229
4198 | ENV. SERVICIO Combination | -0,3181| -5,9094 | 15,0927
4198 ENV. SERVICIO Combination | -1,1371| -6,4806| 8,6745
4199 | ENV. SERVICIO Combination | -0,5094 | -6,7492 | -6,4336
4199| ENV. SERVICIO Combination | -1,0965| -6,9095| -8,8411
MAX 2,5214 | 9,4056 | 37,3916

Tabla262 Reacciones para los diferentes estados limites de servicio de pilotes de dianattaoligbi
centimetros y profundidad de desplante igual a 7 metros ubicados en el dado de soporte de ambos
estribos del puentglnformacion suministrada por el software digefio).
TABLE: Joint Reactions - PILOTES D=125cm
Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3
Text Text Text Tonf Tonf Tonf
1749| ENV. SERVICIO | Combination 1,7318 1,4256 | 22,7244

1749 ENV. SERVICIO Combination 1,2892 0,599 | 13,6957
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1765| ENV. SERVICIO Combination -0,0209 -0,6715| 38,0323
1765| ENV. SERVICIO Combination -0,1251 -0,7499| 27,9796
1766 | ENV. SERVICIO Combination 0,1979 -0,7383]| 28,3151
1766| ENV. SERVICIO Combination 0,0395 -0,8 | 21,6588
1767| ENV. SERVICIO Combination 0,605 -4,8425| 8,14

1767| ENV. SERVICIO Combination -0,1064 -5,2354| 3,0203
1789| ENV. SERVICIO Combination 2,0373 9,1048 | 8,3455
1789| ENV. SERVICIO Combination 1,641 7,9313| 2,8706
1805| ENV. SERVICIO Combination -0,3022 0,5508 | 24,0805
1805| ENV. SERVICIO Combination -0,4753 0,3577 | 10,7958
1806| ENV. SERVICIO Combination -0,0715 -1,7168| 28,68

1806 ENV. SERVICIO Combination -1,1962 -2,9841| 15,9951
2696| ENV. SERVICIO Combination -1,3847 0,8061 | 23,3543
2696 ENV. SERVICIO Combination -4,8119 -2,413 | 13,4786
2704| ENV. SERVICIO Combination -2,0654 -0,7091| 28,4655
2704| ENV. SERVICIO Combination -6,2475 -4,8673| 17,5164
2709| ENV. SERVICIO Combination -3,1551 -1,8882| 27,8968
2709| ENV. SERVICIO Combination -7,0198 -5,5844| 17,6654
2718 ENV.SERVICIO Combination 2,0993 7,3269 | 21,0421
2718| ENV. SERVICIO Combination 1,5878 6,1918 | 11,9416
2727| ENV. SERVICIO Combination -3,5033 -2,5344| 25,4484
2727| ENV. SERVICIO Combination -6,3761 -5,4194| 15,705
2768| ENV. SERVICIO Combination -1,9971 -1,9658| 14,1556
2768 ENV. SERVICIO Combination -3,1913 -2,8271| 8,6201
2781| ENV. SERVICIO Combination 0,0859 1,6291 | 25,8606
2781| ENV. SERVICIO Combinaion -0,1382 1,462 | 17,9833
2791| ENV. SERVICIO Combination 4,1232 2,4761 | 25,2452
2791| ENV. SERVICIO Combinatim 2,0681 0,6492 | 16,8675
2792| ENV. SERVICIO Combination 0,3526 -0,1508| 14,156
2792 ENV. SERVICIO Combination 0,2457 -0,2007| 9,279

2808 ENV. SERMCIO Combination 3,8025 2,2434 | 29,7132
2808| ENV. SERVICIO Combination 0,932 -0,6866| 19,771
2812| ENV. SERVICIO Combination 0,02 -0,3644| 12,2084
2812 ENV. SERVICIO Combination -0,1654 -0,424 | 10,3728
2817 ENV. SERVICIO Combination | -0,00004637 0 13,3905
2817| ENV. SERVICIO Combination | -0,00004637 0 13,3905
2827| ENV. SERVICIO Combination -0,1534 -0,7962| 14,5595
2827 | ENV. SERVICIO Combination -0,3655 -0,8962| 11,1953
2835 ENV. SERVICIO Combination 2,8453 -1,205 | 20,3441
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2835| ENV. SERVICIO Combination 0,3699 -3,1346| 12,2349
2845| ENV. SERVICIO Combination 1,0306 -5,1492| 19,6334
2845| ENV. SERVICIO Combination -0,21%6 -6,0834| 12,0216
2846| ENV. SERVICIO Combination 2,9879 1,8863 | 15,3691
2846| ENV. SERVICIO Combination 2,0137 1,1527 | 10,2534
2853| ENV. SERVICIO Combination 0,3137 2,9375| 19,863
2853 ENV. SERVICIO Combination -1,7081 0,8492| 11,3902
2866| ENV. SERVICIO Combination 0,0982 1,414 | 12,5337
2866| ENV. SERVICIO Combination -0,1774 1,2816 | 9,9508
2886| ENV. SERVICIO Combination 0,253 1,0741| 12,2706
2886| ENV. SERVICIO Combination -0,2858 0,7508 | 10,4065
2894| ENV. SERVICIO Combination -1,6268 0,1044 | 26,6481
2894| ENV. SERVICIO Combination -5,5695 -3,7369| 16,2077
2896 ENV. SERVICIO Combination -0,0928 0,2072 | 11,2698
2896 ENV. SERVICIO Combination -0,4693 0,0629 | 9,0316
2902| ENV. SERVICIO Combination 0,2657 0,8404 | 11,8078
2902| ENV. SERVICIO Combination -0,2456 0,52(® | 10,0311
2915| ENV. SERVICIO Combination 0,2465 0,0055| 11,0826
2915 ENV. SERVICIO Combination 0,152 -0,0209| 8,7308
2921| ENV. SERVICIO Combinaton 3,4625 0,0844 | 24,7095
2921| ENV. SERVICIO Combination 0,3604 -2,601 | 15,7636
2934| ENV. SERVICIO Combination -0,0732 -0,7953| 12,0409
2934| ENV. SERVICIO Combination -0,3006 -0,8899| 10,0565
4146| ENV. SERVICIO Combination -0,3425 1,8159 | 43,9632
4146| ENV.SERVICIO Combination -0,6881 1,6204 | 30,6275
4150| ENV. SERVICIO Combination -0,5904 5,8801 | 80,5165
4150| ENV. SERVICIO Combination -1,1954 4,9519 | 36,849
4156 ENV. SERVICIO Combination -0,4231 3,8408 | 89,7929
4156| ENV. SERVICIO Combination -0,6731 2,6785| 47,0703
4158| ENV. SERVICIO Combination 0,0024 3,1288 | 65,2232
4158| ENV. SERVICIO Combination -0,2114 2,0861 | 34,8456
4176| ENV. SERVICIO Combination 0,2862 -0,9721| 59,2363
4176| ENV. SERVICIO Combination 0,202 -1,7335| 31,9968
4186| ENV. SERVICIO Combinatim 0,7845 -2,5651| 66,166
4186| ENV. SERVICIO Combination 0,3428 -2,963 | 29,2512
4188| ENV. SERVICIO Combination 0,8785 -1,9929| 53,4389
4188| ENV. SERVICIO Combination 0,5098 -2,3595| 28,2102
4412| ENV. SERVICIO Combination -0,6297 -6,9847| 19,5038
4412| ENV. SERVICIO Combination -1,0469 -7,9227| 11,2924
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4420 ENV. SERVICIO Combination 2,8996 -3,1515| 21,3826
4420 ENV.SERVICIO Combination 1,2349 -3,8079| 9,701
4427| ENV. SERVICIO Combination 1,1073 -0,7877| 7,6097
4427| ENV. SERVICIO Combination 0,9155 -1,4294| 7,3715
4431| ENV. SERVICIO Combination 1,5959 -0,3686| 7,8117
4431| ENV. SERVICIO Combination 1,4432 -0,5447| 7,772
4435| ENV. SERVICIO Combination 1,5953 -0,3585| 7,8616
4435| ENV. SERVICIO Combination 1,4445 -0,4809| 7,8376
4439| ENV. SERVICIO Combination 1,5679 -0,3371| 8,1633
4439| ENV. SERVICIO Combination 1,3995 -0,4718| 8,135
4447| ENV. SERVICIO Combination 1,6636 -0,3147| 8,1375
4447| ENV. SERVICIO Combination 1,4601 -0,4802| 8,1153
4451| ENV. SERVICIO Combination 1,9933 -0,2377| 7,883
4451| ENV. SERVICIO Combnation 1,7267 -0,4235| 7,8575
4459| ENV. SERVICIO Combination 2,4857 0,0624 | 7,5814
4459 | ENV. SERVICIO Combindion 2,0593 -0,0314| 7,3701
4463| ENV. SERVICIO Combination 4,0303 -2,4499| 14,3785
4463| ENV. SERVICIO Combination 2,9865 -2,887 | 12,3226
4471 ENV. SERVICIO Combination -0,5521 1,4681 | 11,0146
4471| ENV. SERVICIO Combination -0,8131 0,3089 | 6,8186
4475| ENV.SERVICIO Combination -0,757 0,6658 | 7,2424
4475| ENV. SERVICIO Combination -0,8509 0,1572| 6,9811
4481| ENV. SERVICIO Combination -1,1084 0,2519 | 6,853
4481| ENV. SERVICIO Combination -1,2085 0,1072| 6,8028
4483| ENV. SERVICIO Combination -1,0647 0,1093| 7,13
4483| ENV. SERVICIO Combination -1,1841 0,0187| 7,1009
4489| ENV. SERVICIO Combination -1,1208 0,2427 | 6,8443
4489 | ENV. SERVICIO Combination -1,2508 0,1275| 6,8056
4497| ENV. SERVICIO Combination -1,1348 0,2206 | 7,1356
4497| ENV. SERVICIO Combination -1,2973 0,0801| 7,1118
4501| ENV. SERVICIO Combination -1,3654 0,2089 | 6,8725
4501| ENV. SERVICIO Combination -1,5884 0,0509| 6,8358
4505| ENV. SERVICIO Combination -1,5713 -0,1064| 6,4749
4505| ENV. SERVICIO Combination -1,9303 -0,1851| 6,1716
4509| ENV. SERVICIO Combination -2,2851 1,2417 | 8,4492
4509| ENV. SERVICIO Combination -3,1596 1,0074 | 7,989
4513| ENV. SERVICIO Combination -1,4129 9,927 | 49,5904
4513| ENV. SERVICIO Combination -3,0705 7,9285 | 35,2054
MAX 7,0198 9,927 | 89,7929
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La capacidad admisible de loslgies se presenta en Taabla 146.Al comparar la capacidad
portante de cada tipo de pilote segun laymdidad de desplante con las reacciones Ultimas de

servicio criticas se concluye que la cimentacion existetipor capcidad ultima

17.5.2.Disefio a Momento y Cortante de Pilotes

Después de haber asignado los coeficientes de Balasto que simulan la comdisiggioden el
Software SAP2000, se procede a verificar si el acero existente de cada tipo de pilotesiestsufi
para soportar los esfuerzos a cortante y flexion que sergem en los pilotes.

Con las secciones definidas laFigura 51 se realiza el respectivo disefio Fle2ompresion
Biaxial elaborando el respeatiiagrama de interaccién de cada seccidn de pilotes y chequeando

gue los momentos y axiales que llegan al pilote estén dentro del rango admisible
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Figura 92. Disefio porflexo-compresiorbiaxial L=0m1 7mpara pilotes existentede diametro igual a
1.00 m (Pilotes del portico centrg@laboracion propiq
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Figura 93. Disefio porflexo-compresidrbiaxial L=0mi 7mpara pilotes existentes de diametro igual a
1.15 m (Pilotes de muro de contencién latg(alaboracion propia
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Figura 94. Disefio porflexo-compresiorbiaxial L=Om’i 7mpara pilotes existente de diametro igual a
1.25 msin reforzamiento (Pilotes de estribo de pue(ggboracion propi
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Figura 95. Disefio porflexo-compresiérbiaxial L=0m1 7mpara pilotes existente de diametro igual a
1.25 m, con reforzamiento (Pilotes de estribo de puéeladoracion propia
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Figura 96. Disefio porflexo-compresidrbiaxial L=0mi 7mpara pilotes nuevos de diametro igaal
1.25m (Pilotes de estribo de puentelpboracion propia



Paginal254

Dentro de los diagramas de interaccion realizapara el chequeo a flexxmmpresion de los
pilotes, los cuales se ilustranlarFigura 92, Figura 93 y Figura 94 se puede afirmar que los pilotes
del pértico central de diametro de 1,0 metro no requieren ser reforzados al igual que los pilotes del
estribo de diametrde 1,15metros; caso contrario sucede con los pilotes de 1,25 metros, los cuales
fallan por flexacompresion por lo cual se sugiere aumentar el dado de cimentacion dos metros en
sentido transversal y agregar una hilera de pilotes de diametro de 1,25 ooetrel refuerzo
dispuesto en la Figura 52, lo cual redistribuye las cargas de los pilotes y permite que tanto los
pilotes existentes como los nuevos chequeen a-Berpresion tal como se evidencia en la Figura

95 y Figura 96

1 Chequeo a cortante
1 Chequeo a cortante para pilote D=100 cm

Tabla 263 Calculo de la cortante que resiste el concreto del pilote de diametabaglOOcm.
(Elaboracién propia.

D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) f, (ton/m?) f ¢ (ton/m)
100 10 100 42000 2800
D, (cm) dv(cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d. (cm) V. (ton)
80,00 65 68 54,33 60,2

Cortante critica actuanten pilote de d=100 cidu=34ton
Cortarnte que resiste el concretiel pilote de d=100 cniVn=0,9*60,2=54,2ton
La seccion neta de concreto resistettéalidad de la fuerza cortante actuante.
1 Chequeo a cortante para pilote D=115 cm

Tabla 264. Calculo de la cortante quesiste el concreto del pilote de diametro igual a 115¢cm
(elaboraciénpropia).

D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) f, (ton/m?) f ¢ (ton/m)
115 10 100 42000 2800
D, (cm) dv (cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d: (cm) V¢ (ton)
95,00 78 79 63,17 70,0

Cortante critica atuanteen pilote de d=115 cifu=36ton
Cortante que resiste el concredel pilote de d=115 cnivVn=0,9*70,0=63 ton

La seccion neta de concreto resiste la totalidad de la fuerza cortante actuante.



1 Chequeo a cortante para pilote D=125 cm
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Tabla 265 Calculo de la cortarg que resiste el concreto del pilote de didmetro igual a 115cm
(elaboracién propig.

D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) f, (ton/m?) f ¢ (ton/m)
125 10 100 42000 2800

D, (cm) dv (cm) 0.9 d:(cm) 0.72*d: (cm) V¢ (ton)

105,00 86 86 69,06 76,6

Tabla 266. Calculo de separacion de estribos requeridgpéotes de diametro igual a 115¢@laboracion

propia).
Vu (ton) Vs (ton) wvEiliag | gien Vel et Av (cm?) Separaciéon (cm)
usar a usar ramas
85,0 8,4 4 1,27 2 2,54 108

Separacion de estribos requerida para pilotes de d=125 cm =108 cm

Separacion destribos existente para pilotes de d=125 cm =15 cm
15 cm<108 cm CUMPLE.
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ANEXO 417 MEMORIA DE CALCULO PUENTE REFORZADO HACIENDO USO
DE AISLADORES SISMICOS DE BAJO COSTO U-FREIs - RPECA

En el presente anexo se evidenciaran los calculmsajisis de la vulnerabilidad del puente en
cuestion, con la propuesta de reforzamidr@oiendo uso de los aisladores sismicos sin conexion

fibro-reforzados de bajo costos-fREIS)

18.1Disefio de Vigas Posinsadas

El disefio que aplica para el reforzamietiéovigas postensadas del puente existente es el mismo
gue el propuesto en ANEXO 3, ya que este no varia si se decide usar aisladores sismiebs e

apoyo simple de las vigas.

18.2.Disefiode AisladoresU-FRElIs en los Apoyosde Vigas Segun AASHTO

Dado quese realizara un puente con la misma geometria y en consiguiente la misma
superestructura del puente existente reforzado ANEKO 2, se utilizara el aislador disefiado en

el anexo en referencia.

18.3Chequeo y Disefiale Reforzamientodel Pértico Central

Como se pudo observar enANEXO 2 del presente documenta viga portico del puente en
referenciade 1.00x100 m requiere A varillas #8 de acero inferior yOdvarillas #8 de refuerzo
superior, sin embargo la viga Gamente posee 12 varillas #8 de acero inferior y 18 varillas #8 de
refuerzo superior, por lo cual se propone demoler la vigdeate yfundir ura nueva viga de
1.0mX1.0m, con 15 varillas #8 en la parte inferior y 40 varillas #8 en la parte superregoeo

de la fisuracion del alma, se proponen varillas #4 cada 15 cm ubicadas en ambas caras laterales de
la viga. Como acerde refuerzo transvealse propone usar estribos #4 cada 8 cm en la nueva viga

portico. Por otro ladpen términos de las dimensies y refuerzo de las columnas existentes (columnas de
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0.80mx1.80m con refuerzo vertical 44#8 y estribos #4 cada 10 cnibpsstnplementaridd3 cada 20 cm)

se realiza a continuacion.
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Figura 97. Disefio porflexo-compresiorbiaxial de columna tipica del pértico central existente en el
sentido largd puente reforzado con aisladoresRREIs(elaboracién propia
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Figura 98. Disefio porflexo-compresiorbiaxial de columna tipica del pértico centratistente en el
sentido cortd puente reforzado con aisladoresRREIs(elaboracion propia
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Como se puede observar en los diagramas de intemadelddisefio a flexcompresion de la
columna tipica del pértico central existente, la seccion existente eupgsllo cuaho se debe

reforzar las columnas del portico existente.

Tabla267. Calculo de la cortante que resisteceincreto de la columna del pértico central tipica
existente en el sentido largelaboracion propia
a (cm) dv(cm) | 0.9de (cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
127,13 107 153 129,6 136,1
Tabla 268 Calculo de la cortante que resiste el cogto de la columna del pértico central tipica
existente en el sentido cofflaboracion propiq
a (cm) dv(cm) | 0.9de (cm) | 0.72*de (cm) | Vc (ton)
56,50 42 63 57,6 56,3
Cortante critica actuante sentido largo Vaitton

Cortante que resiste el concreto el sentido largg'Vn=0,9*136,1=122,49ton
La seccion neta de concreto resiste la totalidad de la fuerzeaotetactuante.
Cortante critica actuante sentido largo ViEton
Cortante que resiste el concreto en el sentido lafgon=0,9*56,3=521ton
Tabla 269 Célculo de lacortante que resiste el acero transversal de la columna del pdaéotral tipica
en el sentido cort¢elaboracion propig

Vu (ton) Vs (ton) # Varilla area Varilla # de ramas Av (cm2) | Separacion (cm)
67,8 11,5 4 1,27 2 2,54 39

Del anterior andlisis se concluye geleacero trasversalxistente esuficiente para soptar las

solicitaciones a cortante nuevas.

18.4Disefio del Muro del Estribo

A continuacion, se realizara el chequeo del muro de contencién del esripoente, ubicato

los aisladores sismicos. Las dimensiones del estribo existente se evideraidialdn 233del

ANEXO 3.




18.4.1.Chequeo a Flexion del Muro

Tabla270 Chequeo refugo existente vertical y disefio de reforzamidptaboracion propiy
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fy (ton/m?) | f'c (ton/m) f di (M) dz (m) L. (m) i deu'z’::ra e
42000 2100 0,9 0,225 0,05 1 4
Area de Espaciamiento | Espaciamiento | Cantidad de | Cantidad de
Barra a usar (cm) (cm) Barras Barras Cuantia (r 1) Cuantia (r2)
(cm?) (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
1,27 30 30 4 4 0,002 0,011
Mn Total
Mn1 . . Mu Total
(Resistente) M (RESEEE) (Re;stenteRef. (actuante) | Chequeo Momento Nominal Sin Reforzamient
(ton-m) existente (ton
(ton-m) m) (ton-m)
4,5 0,9 55 12 NO CUMPLE, SE REQUIERE REFORZAR
EsN:\z\o/? de #de Barraa| Areade |Espaciamiento
P Nuevo d (m) | Nuevo & (m) ds (m) usar en Barra a (cm)
Pantalla :
(m) refuerzo usar (cn?) | (Parrilla 3)
0,4 0,325 0,150 0,05 4 1,27 30
Cuantia Mny Mn; Mns Mn-Total
(ry) Cuantia (r 2) Cuantia (r3) | (Resistente)| (Resistent¢ | (Resistentd | (Resistent@
. (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
0,002 0,007 0,011 6,6 5,7 0,9 13,2

Reforzamiento

Chequeo Momento Nominal con

Cumple

Chequeo As min (1.2*My)

Cumple
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Tabla271 Chequeo refuerzo existente horizontal y disefio de reforzangedaboracion propia

fy (ton/m?) |  fc (ton/m) f di (m) dz () L. (m) 5 deu'igfa é
42000 2100 0,9 0,225 0,05 1 5
Area de Espaciamento | Espaciamiento | Cantidad de | Cantidad de
Barra a usar (cm) (cm) Barras Barras Cuantia (r 1) Cuantia (r2)
(cm? (Parrilla 1) (Parrilla 2) (Parrilla 1) (Parrilla 2)
1,98 30 30 4 4 0,004 0,017
Mn Total
Mn1 . . Mu Total
(Resistente) an(tRﬁsrlstente) (R;s![stﬁtnte:? if' (actuante) | Chequeo Momento Nominal Sin Reforzamient
(ton-m) (i) exIs em)e = (ton-m)
7,0 1,3 8,3 17 NO CUMPLE, SE REQUIERE
REFORZAR
NMUIRTE #de Barraa| Areade |Espaciamiento
Espesor de
P Nuevo d (m) | Nuevo & (m) ds (m) usar en Barra a (cm)
antalla )

(m) refuerzo usar (cn?) (Parrilla 3)
0,4 0,325 0,150 0,05 5 1,98 30
Cuantia Mn; Mny Mn3 Mn-Total

Cuantia r2) | Cuantia (rs) | (Resistente) (Resistent¢ | (Resistent¢ | (Resistentg
() (ton-m) (ton-m) (ton-m) (ton-m)
0,003 0,011 0,017 10,2 8,4 1,3 19,9

Chequeo Momento Nominal con
Reforzamiento

Chequeo As min (1.2*My)

Cumple

18.4.2.Chequeo a Cortante del Muro

Cumple

Tabla272 Chequeo a cortante del muro reforzado e=40(etaboracion propid.

Vu (ton) f

f'c(ton/m?)

b (m)

d (m)

fVc (ton)

CHEQUEO

14

0,9

2100

1

0,325

22,34

Chequea
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El refuerzo horizontal existente Idestribo estd compuesto por dos parrillas de refuerzo #5
dispuesto cada 30 cm. Lo cual no es suficiente g@partar los esfuerzos actuantes por lo que se
propone aumentar el espesor del muro de 30 cm a 40 cm adi@omaagbarrilla de barras #5
ubicada cada&80cm. Ademas de ubicar esta nueva parrilla a 5 cm de la cara exterior de la pantalla,
durante el pros® de reforzamiento se debe escarificar hasta llegar a la parrilla externa (cara via)
donde debe ubicarse acewmrtical #5 cadd5 cm empachadoon el acero existente, quedando un
total de tres parrillas dispuestas de la siguiente manera: pardlaatierra #5@30 cm, parrilla 2

I intermedia #5@3cm y parrilla 3i cara via #5@0cm.

El refuerzohorizontal existente del estribo esta compuestr pos parrillas deefuerzo #5
dispuesto cada 30 cm. Lo cual no es suficiente para soportar los esfuaraoteaqtor lo que se
propone aumentar el espesor del muro de 30 cm a 40 cm adicionando una patrrilla dé barras #
ubicadas cada 30 cm. Ademas dieabesta nueva parrilla a 5 cm de la cara exterior de la pantalla,
durante el proceso de reforzamiento seededrarificar hasta llegar a la parrilla externa (cara via)
donde debe ubicarse acero vertical #5 cada 15 gquaarmado con el acero existente,dareo un

total de tres parrillas dispuestas de la siguiente manera: parchaaltierra #5@30 cm, parrila

I intermedia #5@15cm y parrillai3cara via #5@30 cm.

18.5Disefio de DadosZapatas

Como se logra evidenciar en el apartdddEXO 3 los dados zgpatas de cimentacion tanto del
estribo como del pértico central, no requieren reforzamiento alguno, ya qeenidisiones
actuales soportan las nuevas solicitaciones de dasffmuente sin d@miento, en consiguiente,
bajo las condiciones del puentslado sismicamente, el cual denota solicitaciones inferiores, los

dadoszapatas también chequean, padialotg no es necesario reforzarlos.
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18.6Disefio de Pilotes

En el ANEXO 3 dd presente documento se verificd que los pilotes tanto del estribo coded de
pértico central cumplen en términos de capacidad portante, bajo las solicitaciones de disefio sin
aisladors, las cuales son mas criticas, en consiguiente para la condicioredtd pa concluye

gue también chequeara. En términos de resistencia (didefm compresion), los pilotes d®0

cm de didmetro del pértico central no evidenciaron falla algunaall dgie los pilotes de didmetro

1,15 cm del estribo, bajo las condicieqenas de disefio sismico (sin aislamiento alguno), sin
embargo los pila@s de 1,25 cm de diametro del estribo si fallaron en el andlisis sin aislamiento
sismico, por lo cual se praiié a chequear por flexcompresion estos pilotes, para evidenciar si

con esta nueva condicién de aislamiento de la superestructura es neeésia@ ka cimentacion

o los pilotes existentes absorben toda la a carga de disefio.

2000
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Figura 99. Disefio porflexo-compresiorbiaxial L=0mi 7mpara pilotesexistente de didmetro igual a
1.25 m, sin reforzamiento (Pilotes de edjibon solicitaciones del puente con aisladdetaboracion

propia).
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Segun lo expgado en la Figura 99 los pilotes existentes de 1,25 cm donde se apoyan los estribos
del puente no requieren ser reforzados, ya que las condiciones de geometria y refuerzo actual
absorben los esfuerzos que la estructurar superior le trasmite a la cinmentacio

1 Chequeo a cortante para pilote D=125 cm

Tabla273 Calculo de la cortante que resiste el concretbpllote de diametro igual a 115cm
(elaboracion propiq

D (cm) Recubrimiento (cm) by (cm) fy (ton/m?) f'¢c (ton/m)
125 10 100 42000 2800

D, (cm) dv (cm) 0.9 d:-(cm) 0.72*d. (cm) V¢ (ton)
105,00 86 86 69,06 76,6

Tabla274. Calculo de separacion de estribos requerida en pilotes de diametro igual a(gldboracion

propia).
Vu (ton) Vs (ton) #VEILBE | AERVETE | 5 CE Av (cm?) Separacion (cm)
usar a usar ramas
111,0 34,4 4 1,27 2 2,54 26

Separacion de estribasquerida paa pilotes de d=125 cm =26 cm

Separacion de estribos existente para pilotes de d=125 cm =15 cm
15 cm<26 cm CUNRPLE.
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Pagi

ANEXO 51 EVALUACION DE CANTIDADES Y COSTOS

na|264

Tabla 275 Cantidades y presupuesto de concreto para propuesta de disefio desde ceFdr&isl
DNPSA €laboracién propia

VALOR
VOLUMEN UNITARIO VOLUMEN TOTALDE | UNITARIO | VALOR TOTAL
ITEM ELEMENTO LONGITUD (M) | BASE (M) | ALTURA (M) FERIE CANTIDAD | CRET0 (V3) ENPESOS | ENPESOS (8)
®)
1,00 |PILOTES fc=4.000 PSI 768,3 $ 469.441[$ 360.664.167.4
1,01 _|PILOTES DIAMETRO 1,50 m 5,40 150 9,54 41 3012
1,02__|[PILOTES DIAMETRO 1,15 m 5,40 1,15 5,61 40 224,4
1,03__[PILOTES DIAMETRO 1,00 m 5,40 1,00 4,24 36 152,7
2,00 _|ZAPATAS fc=4.000 PSI 567,0 $ 318.875] $ 180.805.313,
2,01 _|ZAPATA-DADO ESTRIBO 7913 | 500 | 050 197,83 [ 2 395,7
2,02 [ZAPATA-DADO PORTICO 6,80 [ 420 | 100 28,56 | 6 1714
3,00 |MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 226,3 $ 551.811[$ 124.852.536.1
301 |ESTRIBO 42,53 0,40 6,65 113,13 2 226,3
4,00 |COLUMNAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 1008 $ 837.566($ 84.426.652.4
4,01 _|COLUMNAS PORTICO CENTRAL 5,00 2,40 1,40 16,80 6 100,8
5,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 31,7 $ 727.472[$ 23.046.313,
501 |VIGA PORTICO 11,00 1,20 1,20 15,84 2 31,7
6,00 |SOLADO DE ZAPATAS 45,0 $ 727.472[$ 32.726.200,4
6,01 _|SOLADO ZAPATA ESTRIBO 47,13 5,00 0,07 16,50 2 33,0
6,02 |SOLADO ZAPATA COLUMNA 6,80 4,20 0,07 2,00 6 12,0
TOTAL CONCRETO 1.739.0 $ _ 806.521.184

Tabla276. Cantidades y presupuesto de acero de refuerzo para propuesta fie désele sin ¢coU-
FREIsi DNPSA €laboracion propid.

T ESEEREEN #DEVARILLAO LONGITUDO |  CANT CANT | CANTACERO | PESO VARILLAO PESO m;’rﬁ;‘,’gm VALOR TOTAL
MALLA AREA (M-M2) | REFUERZO | ELEMENTO | (M-M2) MALLAKg/ml-Und) | TOTALKKG) | ~pesig g) | ENPESOS ()
1,00 [PILOTES fc=4.000 PSI 458972 |$ 3.407|'$ 156.371.703,1
1,01 _|REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 1,5 m 10 6,26 22 41 5647 6,40 36.160,3
1,02 |REFUERZO TRANSVERSAL PILOTES DIAMETRO 1,5 m 4 531 45 41 979% 0,99 9.736,9
1,03_|REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 1,15 m 8 6,16 6 40 1478 3,97 5.873,7
1,04_|REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 1,15 m 7 6,11 6 40 1466 3,04 4.460,8
1,05 |REFUERZO TRANSVERSAL PILOTES DIAMETRO 1,15 m 4 388 45 40 6984 0,99 6.941,9
1,06 _|REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 1,0 m 8 6,16 14 36 3105 3,97 12.334,7
1,07_|REFUERZO TRANSVERSAL PILOTES DIAMETRO 1,0 m 4 327 45 36 5203 0,99 52612
2,00 |ZAPATAS fc=4.000 PSI 297147 [$ 3.407| $ 101.237.893,
2,01 |REFUERZO TRANSVERSAL DE ZAPATA ESTRIBO 5 10,70 237 2 5072 155 7.8714
2,02_|REFUERZO LONGITUDINAL DE ZAPATA ESTRIBO 6 56 51 2 5656 224 12.641,2
2,03 |REFUERZO TRANSVERSAL DE ZAPATA ESTRIBO SUP 4 4 44 6 1056 0,99 1.049,7
2,04 |REFUERZO LONGITUDINAL DE ZAPATA ESTRIBO SUP 4 6.8 30 6 1224 0,99 1216,7
2,05 |REFUERZO TRANSVERSAL DE ZAPATA ESTRIBO INF 7 4 44 6 1056 3,04 32124
2,06 |REFUERZO LONGITUDINAL DE ZAPATA ESTRIBO INF 7 6.8 30 6 1224 304 37234
3,00 |MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 345333 | $ 3.407| $ 117.655.0374
3,01 |REFUERZO VERTICAL PARRILLA 1 6 7,25 214 2 3098 224 6.923,9
3,02 |REFUERZO VERTICAL PARRILLA 2 6 7,25 214 2 3008 224 6.923,9
3,03 |REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 1 7 50,0 34 2 3400 3,04 10.342,8
3,04 |REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 2 7 50,0 34 2 3400 3,04 10.342,8
4,00 [COLUMNAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 215882 |$ 3.407| $ 73.550.989.d
4,01 |REFUERZO LONGITUDINAL COLUMNA PORTICO 8 6,70 110 6 4422 3,97 17.568,6
4,02_|REFUERZO TRANSVERSAL COLUMNA PORTICO ESTRIBO 4 10,68 51 6 3268 0,99 3.2485
4,03 |REFUERZO TRANSVERSAL COLUMNA PORTICO GANCHOS 3 150 153 6 1377 056 7711
5,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 66176 |$ 3.407| $ 22.546.300.4
501 |REFUERZO LONGITUDINAL VIGA PORTICO 8 12 51 2 1224 3,97 4.863,0
502 |REFUERZO DE PIEL VIGA PORTICO 4 12 20 2 480 0,99 4771
508 |REFUERZO TRANSVERSAL VIGA PORTICO 4 4,64 139 2 1285 0,99 12776
TOTAL 138.351.0 | $ 3.407]'$ 471.361.923,
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19.2Cantidades de Obra & Nuevo Disef@on Aisladores UFREIs- DNPCA.

Tabla277. Cantidades y presupuesto de concreto para propuesta de disefio desdadgBREIST
DNPCA (elaboracbn propig.

VALOR
VOLUMEN UNITARIO VOLUMEN TOTALDE | UNITARIO | VALOR TOTAL

ITEM ELEMENTO LONGITUD (M) | BASE (M) | ALTURA (M) R CANTIDAD | ™ creTo (M) ENPESOS | EN PESOS (5)
1,00 |PILOTES fc=4.000 PSI 565,0 $ 469.441[$ 265.241.9654
1,01 [PILOTES DIAMETRO 1,25 m 5,40 1,25 6,63 41 2717
1,02 |PILOTES DIAMETRO 1,00 m 5,40 1,00 4,24 40 169,6
1,03 |PILOTES DIAMETRO 0,9 m 5,40 0,90 3,44 36 123,7
2,00 _|ZAPATAS fc=4.000 PSI 567.0 $ 318.875($ 180.805.313,
2,01 [ZAPATA-DADO ESTRIBO 79,13 [ 500 [ 050 | 197,83 | 2 3957
2,02 [ZAPATA-DADO PORTICO 6,80 [ 420 | 100 | 28,56 | 6 1714
3,00 |MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 169,7 $ 551.811[$ 93.639.402,1
301 |ESTRIBO 42,53 0,30 6,65 84,85 2 169,7
4,00 |COLUMNAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 43,2 $ 837.566|$ 36.182.851,4
4,01 _|COLUMNAS PORTICO CENTRAL 5,00 1,80 0,80 7,20 6 432
5,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 22,0 $ 727.472[$ 16.004.384,
501 |VIGA PORTICO 11,00 1,00 1,00 11,00 2 22,0
6,00 |SOLADO DE ZAPATAS 45,0 $ 727.472[$ 32.726.200.9
6,01 _|SOLADO ZAPATA ESTRIBO 47,13 5,00 0,07 16,50 2 33,0
6,02 |SOLADO ZAPATA COLUMNA 6,80 4,20 0,07 2,00 6 12,0

TOTAL CONCRETO 14119 $_ 624.600.11§

Tabla 278 Cantidades y presupuesto de acero de refuerzo para prepdestisefio desdmn con U
FREIsi DNPCA (elaboracion propig

VALOR
YEEEE #DEVARILLAO | LONGITUDO | CANT CANT [ CANTACERO | PESO VARILLAO PESO | UNITARIO | VALOR TOTAL
WED DESCRIECA MALLA AREA (MM2) | REFUERZO | ELEMENTO (MM2) MALLA(Kg/ml-Und) | TOTAL(Kg) | ENPESOS | EN PESOS ($)
o)
1,00 [PILOTES fc=4.000 PSI 27.7984 |$  3.407|$ 94.709.302(
1,01 |REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 1,25 m 8 6,16 18 41 4546 3,97 18.061,6
1,02 |REFUERZO TRANSVERSAL PILOTES DIAMETRO 1,25 m 4 531 45 41 979 0,99 9.736,9
1,03 |REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 1,00 m 7 6,11 11 40 2688 3,04 8.178,1
1,04 |REFUERZO TRANSVERSAL PILOTES DIAMETRO 1,00 m 4 327 45 40 5881 0,99 5.8458
1,05 |REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 0,90 m 8 6,16 9 36 1996 397 7.9295
1,06 |REFUERZO TRANSVERSAL PILOTES DIAMETRO 0,90 m 4 2,86 45 36 4631 0,99 4.6035
2,00 |ZAPATAS fc=4.000 PSI 207147 |$  3.407| $ 101.237.893
2,01 |REFUERZO TRANSVERSAL DE ZAPATA 5 10,70 237 2 5072 1,55 7.8714
2,02 |REFUERZO LONGITUDINAL DE ZAPATA 6 56 51 2 5656 224 12.641,2
2,03 |REFUERZO TRANSVERSAL DE ZAPATA ESTRIBO SUP 4 4 44 6 1056 0,99 1.049.7
2,04 |REFUERZO LONGITUDINAL DE ZAPATA ESTRIBO SUP 4 6.8 30 6 1224 0,99 12167
2,05 |REFUERZO TRANSVERSAL DE ZAPATA ESTRIBO INF 7 4 44 6 1056 3,04 32124
2,06 |REFUERZO LONGITUDINAL DE ZAPATA ESTRIBO INF 7 6.8 30 6 1224 3,04 37234
3,00 |[MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 201061 |$ 3.407|$ 99.164.3744
3,01 |REFUERZO VERTICAL PARRILLA 1 5 7,25 251 2 3642 1,55 5.652,5
3,02_|REFUERZO VERTICAL PARRILLA 2 5 7,25 251 2 3642 1,55 5.652,5
3,03_|REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 1 6 50,0 40 2 3982 224 8.900,6
3,04 |REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 2 6 50,0 40 2 3982 224 8.900,6
4,00 |COLUMNAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 78752 |$  3407|$ 26.830.7284
4,01 |REFUERZO LONGITUDINAL COLUMNA PORTICO 7 6,70 44 6 1769 3,04 5.380,7
4,02_|REFUERZO TRANSVERSAL COLUMNA PORTICO ESTRIBO 4 6,68 51 6 2044 0,99 2.0318
4,08_|REFUERZO TRANSVERSAL COLUMNA PORTICO GANCHOS 3 0,90 153 6 826 0,56 462,7
5,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 6.7788 |$  3.407|$ 230952964
5,01 |REFUERZO LONGITUDINAL VIGA PORTICO 8 12 55 2 1320 397 5.244,4
5,02 |REFUERZO DE PIEL VIGA PORTICO 4 12 20 2 480 0,99 4771
5,03 |REFUERZO TRANSVERSAL VIGA PORTICO 4 384 139 2 1064 0,99 10573
TOTAL 1012731 |$ _ 3.407| $ 345.037.594.
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19.3Cantidades de Obra & Repotenciaan de Puente Existente Sin Aisladores-BREIs -
RPESA

Tabla 279 Cantidades y presupuesto de concreto para propuesta deagfento de puente existente sin

U-FREIsi RPESA élaboracion propia
VOLUMEN-
VOLUMEN . VALOR
ITEM ELEMENTO LONGITUD (M) | BASE(M) [ALTURA (M) | UNITARIO |CANTIDAD Q%E.?CLOET%L&? UNITARIO Véﬁggl’?;)
POR M3 ) EN PESOS ($}

1,00 [PILOTES fc=4.000 PSI 125,9 $  469.441]$ 59.106.914,d

1,01 |PILOTES DIAMETRO 1,25 m 5,40 [ 1,25 [ 6,63 [ 19 125,9
2,00 |ZAPATAS fc=4.000 PSI 943 $  318.875|$ 30.057.157,4

2,01 |REFUERZO ZAPATA-DADO ESTRIBO 4713 [ 200 [ 050 | 4713 | 2 94,3
3,00 |MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 84,8 $ 551.811[$ 46.819.701,]

3,01 |REFUERZO ESTRIBO 4253 0,15 6,65 42,42 2 84,8
4,00 |COLUMNAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PS| 99,0 $ 837.566] $ 82.919.034,d

4,01 _|[ENCAMISADO COLUMNAS PORTICO CENTRAL 5,00 2,40 1,40 16,50 6 99,0
5,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 31,7 $  727.472|$ 23.046.313,d

501 |VIGA PORTICO 11,00 1,20 1,20 15,84 2 31,7
6,00 |DEMOLICION $  32.732.784,1
6,01 _|DEMOLICION VIGA PORTICO (VOLUMEN) 11,00 1,20 1,20 15,84 2 31,7 $ 144469 $  4576.7774
6,02 |DEMOLICION RECUBRIMIENTO COLUMNA (AREA) 5,00 7,70 38,50 6 231,0 $  32916[$  7.603.596.(
6,03 |DEMOLICION RECUBRIMIENTO ESTRIBOS (AREA) 6,65 42,53 282,82 2 565,6 $  32016]$  18.618.9024
6,04 |DEMOLICION RECUBRIMIENTO DE ZAPATA 0,50 47,13 2357 2 47,1 $  41.025)$  1.933.508,
7,00 |SOLADO DE ZAPATAS [ S 4.640.608,3
7,01__|SOLADO ZAPATA ESTRIBO 47,13 2,00 94,26 2 188,5 $  24616]$  4.640.608,
8,00 |ANCLAJES ESTRUCTURALES $  1.737.8154
8,01 |ANCLAJES EPOXICOS COLUMNAS - CONECTORES 0,20 0,0003 0,0001 918 0,1 $  708.000] $ 40.837,)
8,02 |ANCLAJES EPOXICOS COLUMNAS - REF. VERTICAL 0,60 0,0020 0,0012 480 0,6 $  708.000] $ 400.364,4
8,03 |ANCLAJES EPOXICOS ESTRIBOS - CONECTORES 0,20 0,0003 0,0001 6486 0,4 $  708.000] $ 2885294
8,04 |ANCLAJES EPOXICOS ESTRIBOS - REF. VERTICAL 0,45 0,0020 0,0009 1137 1,0 $ _ 708.000] $ 711.564,6
8,04 |ANCLAJES EPOXICOS ZAPATAS 0,45 0,0020 0,0009 474 0,4 $__ 708.000] $ 296.520,0
TOTAL CONCRETO 4357 M3 $ 246.589.724
TOTAL DEMOLICION RECUBRIMIENTOS 843,8 M2 $  28.156.007
TOTAL DEMOLICION ELEMENTOS 31,7 M3 $  4576.77
TOTAL RESINA EPOXICA 25 M3 $ 1.737.816

Tabla280. Cantidades y presupuesto de aceroafaerzo para propu¢a de disefio desdén U-FREIST
DNPSA (elaboracion propia

TEm e #DEVARILLAO |LONGITUDO |  CANT CANT | CANTACERO | PESOVARILLAO | PESO unyrﬁlﬁ?gm VALOR TOTAL
MALLA AREA (M-M2) | REFUERZO | ELEMENTO (MM2)  |MALLAKg/M-UN) | TOTALK) | -~ besos g | BN PESOS ()
1,00 |PILOTES fc=4.000 PSI 158315 |$ 3.407|$ 53.938.068.d
1,01_|REFUERZO LONGITUDINAL PILOTES DIAMETRO 1,25 m 10 6,26 16 19 1903 6,40 12.187,1
1,02 |REFUERZO TRANSVERSAL PILOTES DIAMETRO 1,25 m 4 4,29 25 19 3666 099 36445
2,00 |ZAPATAS fc=4.000 PSI 71768 |$ 3.407|$ 24.451.3954
2,01_|REFUERZO TRANSVERSAL DE AMPLIACION DE ZAPATA 5 253 237 2 1197 155 1857,5
2,02_|REFUERZO LONGITUDINAL DE AMPLIACION DE ZAPATA 6 56 21 2 2380 224 53193
3,00 |[MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 226257 | % 3.407|$ 77.085.881
301 |REFUERZO VERTICAL PARRILLA 2 4 6,90 284 2 3922 099 38984
3,02_|REFUERZO VERTICAL PARRILLA 3 4 6,90 285 2 3927 099 3.9030
3,03_|REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 2 5 50,0 45 2 4467 155 69323
3,04_|REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 3 5 50,00 25 2 4500 1,55 6.984,0
3,05 |CONECTORES DE CORTANTE 3 025 3243 2 1622 056 9080
4,00 |COLUMNAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 154022 [$ 3.407|$ 52.475.1554
4,01 _|REFUERZO LONGITUDINAL COLUMNA PORTICO 8 6,20 80 6 2976 397 11.823,6
4,02_|REFUERZO TRANSVERSAL COLUMNA PORTICO ESTRIBQ 4 10,92 51 6 3342 099 33215
4,03_|REFUERZO TRANSVERSAL COLUMNA PORTICO GANCHOS 3 0,50 153 6 459 056 2570
5,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 66176 | 3.407|$ 22.546.300.4
501_|REFUERZO LONGITUDINAL VIGA PORTICO 8 12 51 2 1224 397 4.863,0
5,02 |REFUERZO DE PIEL VIGA PORTICO 4 12 20 2 480 099 4771
503 |REFUERZO TRANSVERSAL VIGA PORTICO 4 4,64 139 2 1285 099 12776
TOTAL 67.6539 |$ 3.407| $ 230.496.801 4
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19.4Cantidades de Obrade Repotenciacion de Puente Existentéin Aisladores U-FREIs -

Tabla 281 Cantidades y presupuesto de concretcagaiopuesta de reforzamiento de puente existente
ropia.

RPECA.

con U-FREIsi RPECA (elaboracién

VALOR
VOLUMEN UNITARIO VOLUMEN TOTALDE | UNITARIO |VALOR TOTAL
ITEM ELEMENTO LONGITUD (M) | BASE(M) | ALTURA (M) - CANTIDAD |0\ CRETo (VB) ENPESOS | ENPESOS (5)
(©]
1,00 |MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 84,8 $ 551811 $ 46.819.701,1
101_|REFUERZO ESTRIBO 42,53 0,15 6,65 42,42 2 84,8
2,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 22,0 $ 727.472[$ 16.004.384
2,01 _|VIGA PORTICO 11,00 1,00 1,00 11,00 2 220
3,00 |DEMOLICION $ 23.195.6804
3,01 _|DEMOLICION VIGA PORTICO (VOLUMEN) 11,00 1,20 1,20 15,84 2 31,7 $ 144469 $  4.576.7774
3,02_|DEMOLICION RECUBRIMIENTO ESTRIBOS (AREA) 6,65 42,53 282,82 2 565,6 $ 32016/ $ 18618902,
5,00 |ANCLAJES ESTRUCTURALES [ $ 6457714
501 _|ANCLAJES EPOXICOS ESTRIBOS - CONECTORES 0,20 0,0003 0,0001 6486 04 $ 708000 $ 2885294
502 _|ANCLAJES EPOXICOS ESTRIBOS - REF. VERTICAL 0,45 0,0020 0,0009 571 05 $ 7080008 357.242
TOTAL CONCRETO 1068 M3 $ _ 62.824.089
TOTAL DEMOLICION RECUBRIMIENTOS 565.,6 M2 $_ 18.618.907
TOTAL DEMOLICION ELEMENTOS 317 M3 $ _ 4576.779
TOTAL RESINA EPOXICA 0.9 M3 $ 645.771]

Tabla 282 Cantidades y presupuesto de acero de refuerzo para propuesta de disefitddddedREIsT
DNPCA gelaboracién propia

VALOR
TEM DESCRIPCION #DEVARILLAO | LONGITUDO | CANT CANT | CANTACERO | PESO VARILLAO PESO | UNITARIO |VALOR TOTAL
MALLA AREA (WM2) | REFUERZO | ELEMENTO (MM2) MALLA(Kg/ml-Und) | TOTAL(Kg) | EN PESOS | EN PESOS ($)
®)
1,00 |MURO - ESTRIBO fc=3.000 PSI 119640 |$  3.407|$ 40.761.2044
101_|REFUERZO VERTICAL PARRILLA 2 4 6,90 143 2 1970 0,99 19584
1,02_|REFUERZO VERTICAL PARRILLA 3 4 6,90 143 2 1970 0,99 19584
1,03_|REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 2 5 50,0 23 2 2300 155 3.569,6
1,04_|REFUERZO HORIZONTAL PARRILLA 3 5 50,00 23 2 2300 155 3.569,6
1,05 |CONECTORES DE CORTANTE 3 0,25 3243 2 1622 0,56 908,0
2,00 |VIGAS PORTICO CENTRAL fc=4.000 PSI 6.7788 |$ _ 3.407| $ 23.095.2964
2,01_|REFUERZO LONGITUDINAL VIGA PORTICO 8 12 55 2 1320 3,97 5244,4
2,02_|REFUERZO DE PIEL VIGA PORTICO 4 12 20 2 480 0,99 4771
2,03_|REFUERZO TRANSVERSAL VIGA PORTICO 4 3,84 139 2 1064 0,99 10573
TOTAL 18.742,7 |$ 3407 $ 63.856.500,4
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Tabla 283 Comparacién de costos totaledgboracion propiq

ITEM CONCRETO ELEMENTOS ESTRUCTURALES CANT (M3) COSTO ($)

1,00 PROPUESTA 1- Dlsenc') quvo Puente Sin 1739 $  806.521.184
Aisladores Sismicos

2,00 PROPUESTA 2- Dlseno'Nu.evo Puente Con 1412 $  624.600.118
Aisladores Sismicos

3.00 PROPUESTA 3 —_Reforzamle?to.Puente Existe! 436 $  246.580.728
Sin Aisladores Sismicos

4,00 PROPUESTA 4 - Reforzamleqto F’uente Bxiste 107 $ 62.824.085
Con Aisladores Sismicos

ITEM ACERO ELEMENTOS ESTRUCTURALES CANT (KG) COSTO ($)

1,00 PROPUESTA 1- Dlsencl> quvo Puente Sin 138351 $ 471361923
Aisladores Sismicos

4,00 PROPUESTA 2- Dlseno’Nu_evo Puente Con 101273 $  345.037.59
Aisladores Sismicos

3,00 PROPUESTA 3 —-Reforzamleptolpuente Existe! 67654 $  230.496.803
Sin Aisladores Sismicos

2,00 PROPUESTA 4 - Reforzamleqto Euente Existe 18743 $ 63.856.501
Con Aisladores Sismicos

ITEM RESINA EPOXICA CANT (M3) COSTO ($)

PROPUESTA 1 - Disefio Nuevo Puente Sin
1,00 . . 0 $ -
Aisladores Sismicos

PROPUESTA 2 - Disefio Nuevo Puente Con
Aisladores Sismicos

3,00 PROPUESTA 3 —'ReforzamlelntolPuente Existe! 245 $ 1.737.816
Sin Aisladores Sismicos

4,00 PROPUESTA 4 - _Reforzamler]to Euente Bxiste 0912 $ 645.771
Con Aisladores Sismicos

ITEM DEMOLICIONES CANT (M3) COSTO ($)

PROPUESTA 1 - Disefio Nuevo Puente Sin
1,00 . - 0 $ -
Aisladores Sismicos

PROPUESTA 2 - Disefio Nuevo Puente Con
Aisladores Sismicos

3,00 PROPUESTA 3 -'ReforzamleptolPuente Existe 94,96 $ 32,732,785
Sin Aisladores Sismicos

4,00 PROPUESTA 4 - Reforzamler}to Euente Existe! 74,104 $ 23.195.680
Con Aisladores Sismicos

ITEM AISLADORES FIBRO-REFORZADOS CANT (UND) COSTO ($)

PROPUESTA 1 - Disefio Nuevo Puente Sin
1,00 . - 0 $ -
Aisladores Sismicos

2,00 PROPUESTA 2- Dlseno,Nu‘evo Puente Con 20 $  285.000.004
Aisladores Sismicos

PROPUESTA 3 - Reforzamiento Puente Existe
Sin Aisladores Sismicos

4,00 PROPUESTA 4 - Il?eforzamlen’to Euente Existe! 20 $  285.000.004
Con Aisladores Sismicos

RESUMEN - COMPARACION DE COSTOS
ITEM TOTALES COSTO ($)

1,00 PROPUESTA 1- Dlsenc') NL_levo Puente Sin $ 1.977.883.107
Aisladores Sismicos

2,00 PROPUESTA 2- Dlseno,Nu‘evo Puente Con $ 1.954.637.711
Aisladores Sismicos

3,00 PROPUESTA 3 -_Reforzamlepto_Puente Bxiste $ 511.557.13d
Sin Aisladores Sismicos

4,00 PROPUESTA 4 - Reforzamlen’to Puente Existe! $ 435.522.034
Con Aisladores Sismicos




