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Resumen Ejecutivo

El puente que une las ciudades Bahia de Caraquez — San Vicente posee tres
secciones de analisis que son: Acceso Bahia, Tramo Central y Acceso San Vicente
con una longitud total aproximada de 2Km de largo. Este proyecto de investigacion
se desarrollé para las pilas P7, P11 y P44 del Tramo Central, el cual atraviesa el
lecho marino del Rio Chone y se encuentra formado por 38 pilas y una separacion
de 45m entre ellas. A continuacién se presentan el contenido sobre el cual se

desarrollo este proyecto:.
Pilotes

o Analisis estructural de los esfuerzos a la compresion y a la flexo-
compresion para las combinaciones de cargas transmitidas por la super-
estructura, dentro de los rangos que las diferentes normas de disefno
establecen.

e Andlisis de la resistencia al esfuerzo cortante que actua sobre los pilotes.

Columnas-Tapén

o Disefio estructural y refuerzo de las columnas de hormigén colocadas dentro
de los pilotes de acero para controlar la corrosién producida por efectos
climaticos y de medio-ambiente.

e Analisis de la resistencia a esfuerzos de compresion, flexo-compresion y
cortante producido por las cargas de disefio transmitidas por la super-
estructura.

Encepado

e Disefio estructural para el sistema de encepado adoptado (vigas-zapatas),

de acuerdo a las: condiciones de carga, secciones de hormigdn y peso

propio.



e Disefio y analisis de refuerzos longitudinales y transversales de las
secciones de hormigdn seleccionadas para resistir los esfuerzos a flexion y

al corte.
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CAPITULO |

CIMENTACIONES PROFUNDAS

1.1 Generalidades

La utilizacién de pilotes ha existido tanto en épocas recientes como remotas, en
pueblos de muy diversos niveles culturales. Los asentamientos antiguos de mayor
concentracién, y por tanto los yacimientos arqueolégicos mas importantes, se
encuentran en los lagos de Suiza y en las zonas colindantes de Alemania, Francia e
Italia en donde se encontraron vestigios de civilizaciones antiguas que construyeron
sus viviendas sobre palos de madera a manera de pilotes para evitar de esta
manera que tribus invasoras o animales salvajes puedan acceder a su ubicacion y
atacarlos. En Italia tenemos Venecia, ciudad localizada entre las desembocaduras
de los rios Po y Piave, en el extremo septentrional del mar Adriatico, debido a su
situacion geografica esta ciudad se construyé sobre pilotes en suelos pantanosos y
de baja calidad que gracias a estas técnicas de construcciéon pudo convertirse en
una potencia naval y comercial; en algunas zonas de China, norte de Indonesia y
América del Sur existen importantes construcciones que usaron pilotes para edificar
sus viviendas sobre estuarios de los rios Orinoco y Amazonas, en lagos de
Venezuela y en Chile. A principios del siglo XVI, el navegante italiano Américo
Vespucio asocio los palafitos del lago venezolano de Maracaibo con las viviendas

de Venecia, y por eso llamé ‘Venezuela’ (pequena Venecia) a este pais,



En la antigledad las estructuras sobre postes o pilotes, resultaban, bastante
resistentes en climas mas duros y muy adaptables a diferentes fondos lacustres, ya
que se apilaban piedras alrededor de las bases y a éstas se podian acoplar
andamios de troncos a las bases de los pilotes con el fin de evitar que se hundieran
demasiado en suelos menos resistentes. Los constructores de la edad de piedra
fabricaron asentamientos de tamafo considerable, como el de Wangen, Suiza, en
el que se utilizaron mas de 50.000 pilotes. Sin embargo, hasta la edad del bronce,
época en que se fabricaron hachas capaces de talar arboles de un diametro
superior a los 15 cm, las viviendas lacustres sobre pilotes no alcanzaron su auge en

cuanto a perfeccion y estabilidad.’

En la actualidad las pilotes son miembros estructurales hechos de acero, concreto
y/o madera, los cuales se hincan al suelo para ser usados como cimentaciones
profundas, cuando la calidad del suelo en los estratos superficiales es mala y
realizar una cimentacion superficial puede ser excesivamente costosa, de esta
manera se trata de brindar una correcta estabilidad a la superestructura que se va a

localizar sobre esta.

A pesar de que se han desarrollado varios estudios y modelos teéricos, sumados a
estos un gran numero de experiencias de campo y datos empiricos para poder
determinar el verdadero comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes no se
ha podido llegar a una unica teoria real debido a las diferentes condiciones que
poseen los suelos o estratos dentro de los cuales se va ha asentar dicha

cimentacion.?

' Microsoft ® Encarta ® 2009. © 1993-2008 Microsoft Corporation. Reservados todos los
derechos

2 Andino Carlos, Jurado Mario. Tesis Cimentaciones Sobre Pilotes. Quito-Ecuador, 1997



1.2 Clasificacion y tipos de pilotes

Los pilotes son elementos constructivos largos de forma cilindrica o prismatica
utilizado para cimentacion de obras, que permite trasladar las cargas hasta un
estrato resistente del suelo, cuando este se encuentra a una profundidad tal que
hace inviable, técnica o econdémicamente, una cimentacibn mas convencional
mediante zapatas o losas.

Los materiales empleados son de madera, acero, hormigén armado o pretenzado y
la determinacion de su longitud depende de las caracteristicas propias de los
estratos a penetrarse.

El pilote independientemente de su forma de funcionamiento consta de tres partes
basicas que son cabeza, fuste y punta.

Soporte o pilar: Elemento estructural vertical, que arranca del encepado.

Encepado: Pieza prismatica de hormigdn armado similar a una zapata aislada,

encargado de recibir las cargas del soporte y repartirlas a los pilotes.

Vigas riostras: Elementos de atado entre encepados. Son obligatorias en las dos
direcciones si el encepado es de un solo pilote. En encepados de dos pilotes es
obligatorio el arrostramiento en al menos una direccién, la perpendicular a la

direccién de su eje de menor inercia.

Cabeza: Es la extremidad superior del pilote, recibe los golpes sucesivos del mazo,
tiene tendencia a aplastarse y hundirse con la posibilidad de producirse
astillamiento. Se evita el astillamiento mediante el azuchado, procedimiento que
consiste en introducir en caliente, sobre la periferia del pilote un anillo de acero que

al enfriarse comprime progresivamente las fibras y las refuerza



Fuste del pilote: Cuerpo vertical longitudinal del pilote. Las cargas son transmitidas
al terreno a través de las paredes del fuste por efecto de rozamiento con el terreno
colindante.

Punta del pilote: Extremo inferior del pilote. Transmite las cargas por apoyo en el

terreno o estrato resistente.

Azuchamiento: Este procedimiento debe realizarse con mucho cuidado, la punta
del azuche debe estar en el eje del pilote, para evitar desviaciones en el momento

del hincado.

1.2.1 Por la forma de transmitir la carga al terreno

- Columna: fuerte predominio de la componente de punta (capa resistente bajo
suelo blando).
- Flotantes o de rozamiento: transmision a lo largo del pilote al suelo deformable al

que se adhiere por fuste.

1.2.2 Por la forma de puesta en obra con respecto al terreno

- Pilotes de desplazamiento o hincados: se instala en el terreno desplazando en el
terreno un volumen de suelo equivalente. Primero el terreno sube, pero luego solo
se comprime.
Se caracterizan por:

e Fuerte friccion suelo - pilote (el pilote queda fuertemente confinado)

e Alteracion del suelo: en general mejora por compresion del terreno
Para reducir el costo de hinca puede interesar que el pilote sea liso
- Pilotes de extraccion: se excava previamente el terreno donde se va a instalar el

pilote.



Se caracterizan por:

o Débil friccion suelo - pilote debido a la débil tensiéon normal Interesa que

el pilote sea rugoso para mejorar la contribucién por fuste.

- De extraccién - desplazamiento: se excava previamente un volumen de suelo

inferior al que ocupara el pilote terminado. Se hace para reducir el costo de la hinca

en un terreno de compacidad media.

1.2.3 Por el lugar de fabricacion y la forma de ejecucién

Prefabricados: en este caso se transportan desde una planta de fabricacién
y se hincan por percusion, por presion o vibracion, mediante gatos
hidraulicos, roscados al terreno o, se instalan en perforaciones previamente
perforadas.

Ejecutados in situ: hay varios tipologias

Hinca de entubacién recuperable con un azuche (tapén perdido en la punta
de la entubacion). Se hormigona en el interior del tubo, el mismo que se va
extrayendo simultaneamente al hormigonado. Siempre debe quedar
hormigon dentro de la camisa en una longitud no menor a dos diametros,
esto, para evitar la entrada de agua. La extraccion de los tubos, se hace
mediante golpeo lateral que al mismo tiempo sirve para vibrar el hormigoén.
Igual al anterior, pero con tapon de gravas en lugar del azuche; en este caso
el hincado se hace con un martillo interior que golpea sobre el tapon.
Extraccion mediante cuchara (o trépano si es terreno duro) con entubacion
recuperable, durante el hormigonado, se van retirando los tubos.

Extraccion mediante cuchara (o trépano si es terreno duro) con entubacion

no recuperable.



e Perforados con hélice y manteniendo la excavacién con lodos tixotropicos
(mezcla de agua con arcilla bentonitica) que mantienen las paredes
verticales, evitando los derrumbes (la densidad debe estar entre 1.3 a 1.4).

e Barrenados: introduciendo un mortero por el eje de la barrena que desplaza
el terreno, finalmente se va extrayendo la barrena y al mismo tiempo se

hormigona, las armaduras se introducen en el hormigén fresco. °

1.2.4 Por su material

En los trabajos de construccion se usan diferentes tipos de pilotes, dependiendo del

tipo de carga por soportarse, de las condiciones del subsuelo y de la localizacion

del nivel freatico, los pilotes pueden ser: de madera, de acero, de hormigén y

T

compuestos.

Concreto Tubo de Madera Acero Concreto Compuestp
acero formaH prefabricado

® www.google.com. Olivella. Pilotes. Acrobat Document,pag.6




1.2.4.1 Pilotes de madera

Son troncos de arboles cuyas ramas y cortezas deben ser cuidadosamente
recortadas. La longitud de la mayoria de los pilotes de madera esta entre 10 y 20 m.
Para calificar como pilote, el elemento debe ser recto, sano y sin defectos; se
dividen en 3 clases y son:

1. Pilotes clase A, son los que soportan cargas pesadas, el diametro minimo
del fuste debe ser 14 pulgs. (356mm)

2. Pilotes clase B, se usan para tomar cargas medias, el diametro minimo del
fuste debe ser entre 12 y 13 pulgs. (305-330 mm)

3. Pilotes clase C, estos se usan en trabajos provisionales de construccion, o
permanentemente para estructuras cuando todo el pilote esta debajo del
nivel freatico, el diametro minimo del fuste debe ser de 12 pulgs. (305mm)

Los pilotes de madera no resisten altos esfuerzos de hincado; por lo tanto, su
capacidad se limita aproximadamente de 25 a 30 toneladas (220-270 kN). Se debe
usar zapatas de acero para evitar dafos en la punta del pilote, la parte superior de
los pilotes de madera también podrian dafiarse al ser hincados, para evitarlo se usa
una banda metdlica o un capuchdén o encepado. Este tipo de pilotes podria
permanecer indefinidamente sin dafo si estan rodeados por suelo saturado. Sin
embargo, en un ambiente marino, estan sometidos al ataque de varios organismos
y pueden ser danados considerablemente en pocos meses. Cuando se localiza
arriba del nivel freatico, los pilotes son atacados por insectos, su vida util se

incrementara tratandolos con preservadores como la creosota.’

4 Das, Braja. Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Buenos Aires, International Thomson Ed, 42 Ed, 2001



de Pilotes de Madera

Extremos Extremos
:orta:das a cortados a
escuadra
—
Solera
mecanica

Uso de manguitos tubulares Uso de soleras metalicas y tornillos




1.2.4.2 Pilotes de Acero

Los pilotes de acero son elementos estructurales que sirven para soportar cargas
transmitidas por la superestructura, los pilotes mas utilizados en la construccién son
aquellos tipo tubo o perfiles tipo H laminados, los pilotes tipo tubo se hincan en el
terreno con sus extremos abiertos o cerrados, si sus diametros son de gran
dimensién sirven para soportar grandes esfuerzos, los pilotes de acero tipo H
penetran el terreno mas facilmente que otros, debido a que desalojan relativamente
poco material, usados frecuentemente para alcanzar estratos de profundos cuando

se necesita una buena capacidad de carga.

Cuando se esperan condiciones dificiles de hincado, como atravesar grava densa,
lutitas y roca blanda, estos pilotes son adaptados con puntas o zapatas de hincado
para penetrar estas superficies.

Los pilotes de acero pueden llegar a estar sometidos a procesos de corrosion,
dependiendo de las condiciones climaticas y tipos de suelo como: suelos
pantanosos, turbas y suelos organicos. Los suelos con un pH mayor que 7 no son
muy corrosivos, para controlar el efecto de corrosién, se recomienda considerar un
espesor adicional de acero o recubrimientos epdxicos aplicados en el proceso de
fabricacién los mismos que no son dafiados facilmente por el hincado del pilote. El
recubrimiento con concreto también los protege contra la corrosién en la mayoria de

las zonas expuestas.®

°idem
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1.2.4.3 Pilotes de Hormigoén

Los pilotes de concreto se dividen en dos categorias: a) pilotes prefabricados y b)
colados in situ. Los pilotes prefabricados son cuadrados u octogonales en su
seccion transversal y se los prepara usando un refuerzo ordinario, este refuerzo
esta provisto para que el pilote resista el modelo flexionante desarrollado durante su
manipulacién y transporte, la carga vertical y el momento flexionante causado por la
carga lateral, se los fabrica de acuerdo a las longitudes deseadas y son curados
antes de transportarlos a los sitios de trabajo.

Los pilotes prefabricados también son presforzados usando cables de preesfuerzo
de acero de alta resistencia. La resistencia ultima de esos cables es de
aproximadamente 260 ksi (180MN/m?). Durante el colado de los pilotes, los cables
se pretensan entre 130—-190 ksi (900-1300 MN/ m?) y se vierte hormigén alrededor
de ellos. Después del curado, los cables se recortan produciéndose asi una fuerza

de compresién en la seccién del pilote.®

% fdem
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Los pilotes colados in situ se construyen en el lugar. La denominacién se aplica
cuando el método constructivo consiste en realizar la perforacion que ocupara el
pilote, la cual se mantiene rellena con una mezcla de agua y bentonita como forma

de evitar el desmoronamiento de las paredes.

Una vez que la perforacion alcanza la profundidad especificada, la cual puede ser
del orden de decenas de metros, se introduce la armadura de acero y se hormigona
con un cafo que llega hasta el fondo y va desplazando la bentonita por hormigon.
Los pilotes de hormigén se dividen en dos grupos: pilotes ademados y no
ademados, los pilotes ademados se hacen hincando un tubo de acero en el terreno
con ayuda de un mandril colocado dentro del tubo. Cuando el pilote alcanza la
profundidad apropiada, se retira el mandril y el tubo se llena con concreto. Los
pilotes no ademados se hacen hincando primero el tubo a la profundidad deseada y

llenandolos con concreto fresco. El tubo se retira gradualmente.’
PILOTES FABRICADOS IN SITU

hinca del tubo pilote en terreno

I I
|

tubo del pilote tubo del pilote

. ) pison A
punta maciza . d

o
cubilote del horm/ig’:n

-

x

llenado y apisonado de hormigon

Pilotes de desplazamiento con azuche y entubacion recuperable

" ldem
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Encepado de un pilote fundido In situ

1.2.5 Por su forma de funcionamiento

Para poder determinar como va a trabajar la cimentacion debemos tomar en cuenta
tres factores principales que son: el equipo mecanico de hincado a usarse, el tipo
del suelo y la profundidad a la cual se va ha asentar nuestro pilote, los pilotes van a

trabajar de acuerdo a las caracteristicas del suelo de fundacién.

1.2.5.1 Pilotes a Punta

Funcionan principalmente como una columna, que al soportar una carga sobre su
extremo superior desarrollan su capacidad de carga con apoyo directo sobre un
estrato resistente, el pilote se clava en terreno firme a gran profundidad trabajando
la punta como sustentacion de fuerza, este atraviesa estratos menos resistentes los

cuales le brindan en pequefia media resistencia al pandeo.
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carga

Estrato de terrenc no apto
para cimentacion
{sin aptitud portante)

Estrato de terreno firme
de gran espesor

21 %
Z| P
/ \\ Rozamiento con la superficie
/ M. lateral del fuste
&
A
//
21
e
Z M
\/‘_hv_ ;:' Presion ejercida en la punta
"l e

1.2.5.2 Pilotes a Friccion

Son aquellos que al estar soportando una carga sobre su cabeza dentro de un

estrato profundo de suelo granular o coherente, desarrollan su resistencia por el

rozamiento que se genera a lo largo de éste y el suelo que lo rodea. La rugosidad

de la superficie del pilote puede ayudar en algo, pero tal parece que sus efectos son

relativamente importantes, salvo en aquellos casos que se utilicen pilotes de

madera sin descortezar.?

8 http://images.google.com.ec/img. pilotes
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carga

preary

Rozamiento con la
Superficie Lateral del Pilote

Estrato de Terreno No Firme
Sin Aptitud Portante

— e - —— - — — e m——— ——
Estrato Firme
de Poco Espesor

Estrato No Firme

— e —— — — — —— — — — — —

1.2.5.3Pilotes a Punta-Friccion

Son aquellos elementos que utilizan las caracteristicas de los de punta y de friccion,

o sea pueden aprovechar tanto la friccion como la resistencia de la punta para el

soporte necesario.
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1.3 Seleccion de pilotes segun las caracteristicas del suelo y

econOmicas

1.3.1 Referencias de costos en pilotes

Para poder realizar esta seleccion debemos tomar en cuenta las caracteristicas
particulares y unicas de cada suelo, por lo tanto al elegir el tipo de pilote que se
usara para la cimentacion este vendra dado por el juicio y la experiencia del
ingeniero a cargo, con un criterio que garantice las mejores y mas oOptimas
condiciones de funcionamiento y construccion, también debemos considerar las
cargas que el suelo vaya a transmitir, las caracteristicas propias de la estructura, el
costo de construccion; para lo cual se presenta a continuacion una lista de los

factores mas comunes a tener en cuenta en la seleccion de pilotes.

1. La longitud requerida de pilote

2. Capacidad de carga por pilote que se desea

3. Accesibilidad del lugar

4. Medios para manejar los pilotes

5. Altura del nivel freatico con respecto a la cabeza del pilote

6. Presencia de carcomas marinas

7. Comparacion de costos

8. Gado de permanencia requerida

9. Experiencia de la obra realizada en otras estructurales parecidas
10. Facilidad de la instalacion

11. Urgencia con la que han de quedar asegurados los pilotes
12. Rapidez de la instalacion

13. Pilotes mas adecuados a los métodos y condiciones de hinca

14. Posibilidad de deterioro de los pilotes después de la hinca
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Adaptabilidad a variaciones de longitud si se considera necesaria

Facilidad de cortar o si no de obtener alturas convenientes de las cabezas
Facilidad de aumentar el numero de pilotes de ser necesario

Preferencia personal del ingeniero o del propietario debido a la experiencia
anterior por un tipo particular

Disponibilidad de un contratista con equipo capaz de colocar un cierto pipo
Deseo de utilizar los servicios y productos de n contratista particular por
razones de negocios y a causa de la experiencia favorable de su trabajo en
el pasado

Hinca sobre o bajo en nivel de agua

Flexibilidad o resistencia a la flexion requerida

Comportamiento del pilote como pilar si va a trabajar a punta

Superficie de la punta del pilote, si este trabaja a la punta

Resistencia del pilote al hincado, si ésta es necesaria

Pilotes que antes se utilizaron, si la obra nueva es una ampliaciéon de una
antigua

Alteracién minima del suelo si este es un factor

Facilidad de hinca bajo un angulo si se necesitan pilotes inclinados
Presencia de acidos o de otros materiales en el suelo que pudieran corroer

a ciertos tipos de pilotes.’

Estos son unos de los principales aspectos que el ingeniero debe tomar en cuenta

para la seleccion ya que aqui se describe tanto el proceso para realizar el hincado,

el lugar donde se proyecta ejecutar, como las caracteristicas fisicas y quimicas que

deben tener los pilotes ha usarse y también el aspecto econdmico.

° Andino Carlos, Jurado Mario. Tesis Cimentaciones Sobre Pilotes. Quito-Ecuador, 1997
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1.3.2 Seleccion Materiales

Hormigon.- Para seleccionar el hormigén de pilotes, se debe tomar en
cuenta las caracteristicas requeridas del material y establecer las
condiciones a las cuales va a estar sometido, debido a que el hormigon
posee una amplia gama de aplicaciones como: prefabricados para luego ser
hincados, como también pueden ser realizados in situ gracias a la
manejabilidad del material. Si el pilote de hormigdn es realizado con normas
adecuadas de construccion, tomando en cuenta las caracteristicas del suelo
y las cargas a someterse, este respondera de manera satisfactoria a las
condiciones degradantes que se puedan presentar por presencia de
sustancias agresivas. Debemos considerar también que cierto tipo de
pilotes al ser hincados en condiciones dificiles de terreno, pueden sufrir
dafos no perceptibles a simple vista.

Madera.- Este tipo de pilotes, son los mas baratos en relacion al acero y al
hormigén, debido a que es un material facil de maniobrar, transportar,
preparar y se puede obtener con mucha comodidad las dimensiones
deseadas. Este material no es recomendable para soportar grandes cargas
ya que su resistencia maxima aproximada es de 60 T, también si se va ha
usar en lugares en contacto con agua u otros liquidos, es importante darle
un tratamiento especial para evitar que organismos dafinos puedan
afectarlo y disminuir su tiempo de vida dutil.

Acero.- Este tipo de pilotes es el mas caro de los dos antes mencionados,
como beneficio tiene su gran resistencia para soportar cargas, su gran
facilidad de manejo y las grandes profundidades a las cuales puede ser
hincado, sin causar mucho desplazamiento del suelo. Se debe dar el

respectivo tratamiento catédico al acero para evitar que este sea corroido
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por sustancias agresivas para este material como el agua marina, también
evitar durante el hincado que se mueva de su eje para evitar fallas por

pandeo.

1.4 Suelo de Cimentacion

1.4.1 Caracteristicas de los suelos

Para realizar una caracterizaciéon eficiente del suelo, necesitamos guiar nuestro
proyecto en los tres siguientes parametros.
“ Investigacion del sitio: incluye métodos para la definicion del perfil del suelo y
otros datos relevantes, asi como de extraccion de muestras de suelo.
- Ensayos de laboratorio: incluye el ensayo de muestras de suelo en el laboratorio
para determinar propiedades ingenieriles relevantes.
- Ensayos in-situ: incluye ensayos de los suelos en el lugar, y asi evitar las
dificultades asociadas con la extraccién de muestras, que pueden disturbarlas.”*°
De esta manera, el ingeniero a cargo del proyecto tendra resultados reales y la
informacién necesaria para evaluar permanentemente la obra y el avance de la
misma.
Investigacioén del Sitio
“Los objetivos de la fase de investigacion del sitio incluyen:

Determinacion de la ubicacion y espesor de los estratos de suelo.

Determinacion de la ubicacion del nivel freatico asi como cualquier otra

caracteristica asociada.

- Extraccion de muestras de suelo.

'%Ingenieria en cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo
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- Definiciébn de problemas especiales y todo lo concerniente para el proyecto y
ejecucion de obras técnica y econdmicamente correctas. Observar la zona,
identificando posibles problemas de drenaje o de estructuras antiguas.

Se deben conseguir estas metas usando una combinacion de:

a) Recoleccion de informacién preliminar.

b) Técnicas de exploracion in-situ.”"’

Para realizar una correcta investigacion del sito es importante que el ingeniero a
cargo conozca todos los datos necesarios del lugar donde se desarrolla el proyecto
para evitar posibles problemas en el momento de la construccion requerida, ya que

puede verse afectado el avance de obra por cualquiera de los factores

mencionados en la cita anterior por el autor.

Recoleccién de informacioén preeliminar
“La informacién referente a la estructura incluira:
- Su localizacién y dimensiones.
El tipo de construccidon, las cargas de las columnas, el espaciamiento entre
columnas y los asentamientos admisibles.
- El uso.
- La elevacion final.
- El nUmero y profundidad de los sétanos.
- La profundidad y extension de cualquier pendiente propuesta.

- Los requerimientos de los cédigos locales de construccion.

Se debe realizar también la informacion preeliminar de las condiciones del subsuelo

mediante algunos métodos especificados a continuacion.

" Ingenieria de cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo
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Determinacion de la historia geoldgica del sitio, incluyendo evaluaciones
anticipadas de rocas y tipos de suelos, la proximidad de fallas, y otras
caracteristicas geoldgicas.

- Recoleccién de copias de reportes de perforaciones y resultados de ensayos de
laboratorio a partir de investigaciones previas en éste u otros sitios cercanos.

- Revision de mapas de suelos desarrollados para propdsitos de la agricultura.

- Revisién de fotografias aéreas antiguas y nuevas, ademas de mapas topograficos
(pueden revelar el desarrollo previo o la nivelacion del lugar).

- Revision de reportes de pozos de agua (ayuda a establecer los niveles freaticos
histéricos)

- Localizacion de las cimentaciones de las estructuras adyacentes, especialmente

aquellas que puedan ser afectadas por la construccién propuesta.” '

Es importante antes de iniciar el proceso constructivo, conocer que tipo de obra se
va ha asentar en el lugar de investigacion, conocer su alcance y determinar si es
posible el desarrollo de la misma. Mediante los parametros de investigacion
especificados en la cita anterior el ingeniero tendra la suficiente informacion

geoldgica, topografica y estructural para realizar la construccion.

Reconocimiento del terreno.

El ingeniero al realizar una investigacion del sitio debe tomar en cuenta todos los
factores que pudieran no ser tomados en cuenta al momento de recibir los datos
que se muestran en los informes. Realizando preguntas detalladas como:

“ ¢ Existe alguna evidencia de desarrollo previo del sitio?

- ¢ Existe alguna evidencia de nivelacioén previa del lugar?

'2 Ingenieria de cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo
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- ¢, Hay evidencia de derrumbes u otros problemas de estabilidad?
- ¢ Las estructuras cercanas se comportan satisfactoriamente?
- ¢, Qué condiciones de drenaje hay en la superficie?
- ¢,Qué tipos de suelos o rocas estan expuestas en la superficie del terreno?
- ¢ Los tipos de técnicas de exploracion del subsuelo a aplicarse estaran limitadas
por problemas de acceso?

¢La construccion propuesta podria afectar construcciones existentes? (por
ejemplo: un edificio viejo, fragil, adyacente podria ser dafado por las vibraciones
del hincado de pilotes).
- ¢Las condiciones del lugar afectaran la construccion propuesta? (por ejemplo:
problemas de inundacién potencial, flujos de barro o huaycos, desprendimiento de
rocas, etc.)’
Estas preguntas ayudaran al ingeniero a minimizar los errores por omision de
resultados facilitando la construccion y reduciendo en medida de lo posible costos

operativos.

Informacién Existente

La recopilacion de la informacion existente es un proceso fundamental para el
correcto desarrollo del proyecto, se basa en:

“ Usos del suelo.- El conocimiento del uso del suelo en el pasado tiene gran
importancia, sobre todo en aquellos casos en los que la existencia -oculta al
reconocimiento inicial- de restos arqueolégicos, rellenos no consolidados, acequias
de riego, antiguos reservorios de agua de riego, silos, necropolis y cimentaciones
de obras antiguas, pueden causar serios problemas al estudio de suelos, situacion

que se agrava si los sondajes, por azar, no detectan estas irregularidades.
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Conociendo la historia del terreno se pueden incluso explicar hallazgos que de otra
manera no tendrian explicacion.

- Topografia.- Se requeriran planos recientes a una escala adecuada, acorde con
el nivel del programa de investigacién y con la escala del proyecto mismo. El
conocimiento de la topografia del terreno permite ubicar sondajes en puntos criticos
de acuerdo a algunas experiencias referentes a los suelos, segun la morfologia, la
cual es en mayor grado aplicable a terrenos de las regiones de sierra y selva que a
los de costa, por ejemplo:

- Las zonas elevadas, son generalmente mas secas y los suelos son mas
resistentes; sus bordes pueden requerir proteccidn contra la erosion por lluvias.

- Las zonas bajas, son generalmente mas humedas y/o propensas a la
acumulacion de agua, constituyen el depdsito de suelos erosionados de las partes
altas por las lluvias y pueden tener vegetacién y materia organica. Son mas
susceptibles a ser afectadas por flujos ocasionales de agua, inundaciones, huaycos
y en la costa: flujos de arena. En general pueden requerir de drenaje superficial y/o
subdrenaje.

Una cuestion de caracter topografico que resulta fundamental, es la determinacion
de las cotas de la superficie del terreno en cada sondaje. La cota es necesaria para
correlacionar estratos, especificar niveles de cimentacion y establecer la situacion
de la capa freatica. Se presta también para la presentacion de secciones del
terreno.

Geologia.- La geologia permite conocer la roca madre —muy importante en el caso
de suelos residuales- asi como estimar los perfiles de intemperizacion. Igualmente
la geologia provee informacion valiosa para la determinacion del origen de los
suelos, que cualitativamente pueden servir para estimar los tipos de suelos y su

uniformidad.
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- Fotos Aéreas.- Aun en el caso de estudios de suelos para estructuras pequenas,
las fotos aéreas proveen una informacion valiosa para la determinacién, por
interpretacion de la geologia y geomorfologia del sitio.

- Clima.- Se requiere un conocimiento claro del clima del lugar, especialmente en lo
referente a lluvias, temporadas de éstas y posibilidad de inundaciones o erosiones;
asi como para la planificacion de las exploraciones.

- Sismicidad.- El analisis de una cimentacion requiere tomar en cuenta et factor
sismico, cuando éste puede afectar al suelo. Por ejemplo: licuefaccion de arenas

- Pozos de Agua.- Para determinar el nivel freatico del area.

Estudios de Suelos.- Cuando en la cercania del sitio existen estructuras
importantes o relativamente recientes, probablemente se cuente con estudios de
suelos, los cuales constituyen una informacion importante para la elaboracion del
programa de exploracion.

- Caracteristicas y estado de estructuras cercanas.- Las caracteristicas y el
estado en que se encuentran las estructuras cercanas al sitio es una informacion
muy importante, con que cuenta el Ingeniero que planea una exploracién en un sitio
desconocido para él. Si la estructura es muy antigua, probablemente no sea posible
conseguir los planos.”

Los criterios mencionados por el autor brindan informacion indispensable para
ejecutar la construccion de cualquier tipo de obra, ya que es importante conocer el
tipo de suelo y la resistencia que este brinda a la estructura, la medida en que se
vera afectado el proyecto por situaciones geograficas y climaticas, la facilidad para
acceder al lugar en investigacion, la zona sismica en la cuan se va ha encontrar

asentado, entre otros factores, que permitiran un correcto desarrollo del proyecto.

'3 Ingenieria de cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo
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Necesidades del Proyecto

Por razones inherentes al proyecto mismo y por la interrelacion entre este y el
subsuelo o el medio en el que se ubica, es necesario obtener la informacion
suficiente que permita al proyectista resolver determinados problemas técnicos que
se le presentan; entre los cuales podemos mencionar:

- Cimentaciones.- Todas las obras de ingenieria se desarrollan sobre el suelo ya
que las cargas de la estructura son absorbidas por este, estas pueden variar en su
intensidad (alta o baja) y forma de aplicacion (concentrada o distribuida), por lo cual
el tipo de obra, su funcion estructural, los materiales a utilizarse van a influir la en
sus posibles asentamientos, pudiendo afectar el avance del proyecto, por lo cual se
necesitan programas de muestreo de campo y ensayos de laboratorio, claramente
orientado al estudio de los asentamientos. El programa .de exploracién debe
proveer informacién suficiente de los suelos para soportar las cargas con factores
de seguridad adecuados y sin que ocurran asentamientos perjudiciales. Esto
requiere determinar la resistencia al corte y la compresibilidad de los suelos bajo el
nivel de cimentacion.

- Cortes.- En algunos proyectos es necesario efectuar cortes en terreno natural;
dependiendo de la altura del corte y de los materiales involucrados, puede
convertirse en un problema mas serio que la estructura ubicada al pie. Para
cualquiera que sea el caso, es necesario conocer el tipo de material en el que se
efectuara el corte, para prever los métodos, equipos y costos de excavacion; como

también determinar medidas necesarias para el calculo de la estabilidad del talud.
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Sondajes

La profundidad de Ios
sondeos debe llegar por
debajo del pie del talud.

Figura 1.2 Profundidad de sondajes en un corte

* Rellenos.- En otros casos puede requerirse la ejecuciéon de rellenos importantes;
se debe proveer informacién de las areas de préstamo cercanas al lugar el estudio
de la explotacion y colocacién del material, como de los parametros del suelo
colocado, que se requieran para analisis posteriores.

Excavaciones.- Diferenciamos excavaciones de cortes, considerando a las
excavaciones como cortes semi-cerrados, es decir, provistos de por lo menos dos
lados (ejemplo: sotanos, zanjas, pozos, etc.). Sobre todo en el caso de
excavaciones profundas, se requerira del conocimiento del suelo a excavar, del
nivel freatico y de los datos necesarios para el estudio de la estabilidad de las
paredes de la excavacién y el disefio consiguiente de estructuras de soporte
provisional y permanente, del sistema de drenaje y del procedimiento de

excavacion y extraccién del material.
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La profundidad de los sondeos debe aleanzar un hivel tal,
bajo el fondo de la excavacion que asegure que Ia
informacion es suficiente para el calculo de la estabilidad de
la pared de excavacion y del flujo del agua que asciende

Permeabilidad de Cimentaciones.- Este tipo de especificaciones se da
especialmente en la investigacién de presa, tomando muy en cuenta la gran
importancia que tienen los parametros caracteristicos de la permeabilidad del suelo.
Se debe considerar factores que puedan estar relacionados con la permeabilidad
como puede ser el caso que se requiera determinar los costos de bombeo durante
la etapa de construccion y después de la misma.}

* Problemas hidraulicos.- Tales como calculo de caudales, fuerzas de filtracion,
abatimiento del nivel freatico, subdrenaje. En estos problemas se requiere conocer
la estratigrafia y permeabilidad del subsuelo, el nivel freatico, la geometria de los
acuiferos, etc.

- Respuesta Dinamica.- En casos que se necesite un estudio mas detallado del
analisis sismico establecido Normas de Disefio Sismo-Resistente, se requerira
evaluar la respuesta dinamica del subsuelo, para lo cual es necesario efectuar
sondeos de las profundidades y caracteristicas requeridas, e incluir los ensayos
necesarios para la determinacion de las caracteristicas dinamicas de los suelos.

- Recomendaciones constructivas, tales como métodos de excavacién, soporte

temporal (entibados) y calzaduras.
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- Efecto sobre estructuras cercanas, cuando se presentan estructuras fragiles a
las cuales las nuevas obras pudieran causar dafio durante la etapa de construccion
o funcionamiento.

- Friccion en Pilotes.- En los casos, en los cuales se requiere el uso de pilotes de
friccion, se debera obtener los parametros necesarios para la determinacién de los
valores aplicables de friccion entre el suelo y el pilote.

Para algunos problemas en cimentaciones de estructuras, normalmente es
suficiente conocer las propiedades promedio del subsuelo, cuando se va ha
analizar la estabilidad de taludes y problemas hidraulicos es necesario conocer
minimos detalles que puedan resultar criticos en el proceso de construccién para lo

cual se deberia efectuar muestreo continuo o excavaciones a cielo abierto.™

1.4.2Métodos de exploracion geotécnica

Consiste en la investigacion de las condiciones del subsuelo y el muestreo de los
suelos, para desarrollar el disefio del perfil del suelo. A continuacién se presentan

algunas técnicas de exploracion.

Perforaciones exploratorias o sondeos

“El método mas comun de exploracién de las condiciones del subsuelo es perforar
una serie de agujeros verticales en el terreno. Estos son conocidos como
perforaciones exploratorias y tipicamente tienen un diametro que varia entre 3 a 24

pulgadas (75 - 600 mm) y su profundidad entre 3 - 30 m. Ellos pueden perforarse

" - Ingenieria en cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos, Gallardo

28



con barrena manual o con un equipo portatil, o también usando equipos de
perforaciéon montados en camiones.” *°
Este método brinda una amplia variedad de equipos de perforacion y técnicas para

determinar las caracteristicas del suelo ha investigar.

Excavaciones a Mano

Este método de excavacion es comunmente utilizado para la exploracién de suelos
cohesivos ya que permite obtener muestras inalteradas de buena calidad y con un
costo reducido, ademas presenta el beneficio de observar directamente los estratos
ayudando a determinar las caracteristicas de los taludes

Para excavaciones realizadas a una profundidad de 3 m o menos, se utiliza
instrumentos como picos, palas y de ser preciso lamparas, siendo necesario si se
presenta el caso, entibar las paredes y verificar el nivel freatico cuando se trabaja
suelos permeables, es posible que la profundidad maxima de la excavaciéon esté
limitada por la cota a la cual se encuentra la capa freatica. Como las excavaciones
a mas de 5m demandan varios dias, se requerira el vaciado de un anillo de
concreto pobre en la boca de la calicata, con el fin de impedir el desmoronamiento

del borde que se produce con el transito del personal

'® Ingenieria de cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo
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Tornillo para
elevar balde

Entibado en
sectores inestables

Figura 1.4 Excavacion Profunda

Si se encuentran materiales deleznables (deslizantes), es indispensable colocar un
entibado temporal para evitar que puedan ocurrir derrumbes; aun en las gravas mas
densas, la posibilidad de que caiga una piedra de lo alto y cause un accidente a los
trabajadores, siempre esta vigente. Por lo cual aparte del uso obligatorio de cascos
se recomienda usar una proteccion de un para piedras metalico, que tiene la forma
de un paraguas.

En el caso de investigacion de terrenos en pendiente, una variante de la calicata
(excavacion) es la denominada "trinchera", que consiste en una zanja excavada
siguiendo la maxima pendiente del talud. Tanto en las trincheras como en algunas
calicatas que muestran diferente inclinacion en las caras de la excavacion, se utiliza

un entibado en cada cara individualmente.'®

'® Ingenieria en cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos, Gallardo
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Sondeos con Barrenadora Manual

“La barrenadora manual (Figura 1.5) permite un avance rapido en suelos cohesivos
con o sin capa freatica, mientras que en suelos arenosos saturados es imposible
su uso sin revestimiento, asi como en suelos con grava, salvo que se trate de
barrenadoras con puntas intercambiables por otras que permiten un avance
relativamente aceptable en gravas no mayores de 3". En arenas secas y sueltas,
para el uso de la barrenadora manual se requiere del humedecimiento continuo de

la arena a fin de estabilizar temporalmente las paredes del pozo.”"’

Ll

Barrena o Barrena Barrena de
Iwan Auger Helicoidal grava
E g
]
]
f
s ‘
Barrena Barrena de espiral Cuchara
holandesa abierto y cerrado excavadora

Figura 1.5 Barrenadora y Accesorios

' Ingenieria en cimentaciones.- Caracterizacién de los suelos, Gallardo
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Los sondeos mediante este método por lo general son perforaciones consideradas
limpias ya que su contenido de humedad no se ve afectado por adiciones de agua.
Es posible llegar con el uso de barrenadoras hasta 10m de profundidad y realizar
los mismos ensayos que otros métodos de perforacion (SPT, Veleta, muestreo

inalterado)

Sondeos con Espiral Motorizado

El espiral es un implemento que se usa en las barrenadoras. Los espirales
motorizados tienen la caracteristica de ser continuos y no limitados a la punta como
en el caso de la barrenadora manual.

“Los espirales se fabrican en diametros variables, que va desde .5" a 12" y aun
mas, para usos especiales. Los espirales de hasta 4" de diametro pueden usarse
con pequefnos motores ligeros que se sostienen entre dos hombres y con ellos se
pueden ejecutar sondeos de hasta 6m. Los espirales motorizados de mayor tamano
se operan con maquinas relativamente pesadas. Con un espiral de 10" de diametro
y el uso de una maquina pesada se puede hacer un sondeo de 30m en apenas una

hora.”'®

T .
e
AVA'R'A'RY.
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Figura 1.6 Equipo de perforacién con barrena
espiral motorizada

'® Ingenieria en cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos, Gallardo
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Este método es recomendado para suelos cohesivos no gravosos, ya que se
complica su uso en gravas gruesas y suelos arenosos saturados, la muestra
obtenida por el espiral presenta se presenta muy disturbada (contaminada) debido
a los suelos que va atravesando, “y al haber un lapso indeterminado entre el
momento en que emerge la muestra y aquel en que fue cortada, es esencial
ejecutar los sondeos con carreras de no mas de 1 a 1.5 m, retirando el espiral para
efectuar muestreos convencionales.”"?

Las limitaciones de los espirales se presentan con el tipo de suelos, el mezclado de

suelos de distintos estratos y con los problemas derivados de la imprecision con

que se determina la posicion de un estrato

Sondeo por Lavado

“El procedimiento es muy simple. Se usa un tubo de acero exterior, que actia como
forro (casing) de la perforacion; el avance de la perforacién se realiza mediante el
uso de una barra interior de acero hueca, a través de la cual se inyecta agua a
presion, provista de una punta o cincel con salidas de agua, o toberas; colocadas
de tal manera que al aplicar desde arriba agua a presién (10 Kg/cm2), al salir el
chorro de agua por las toberas, ayuda al cincel a desprender particulas del suelo”
(Figura 1.7).

“El éxito de las operaciones por lavado, dependera finalmente de la potencia y
caudal de la bomba de agua, para profundidades de hasta 20m se recomiendan

bombas de piston con presién de hasta 200 Ibs/pulg2.”

' Ingenieria de cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo

2 idem.
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7 Equipo de perforacién por lavado (wash boring)

Figura 1.8 Casing o forro de acero usado en las perforaciones

Este método es un sistema practico para obtener un muestreo de suelos, ya que al
entrar el agua, esta desaloja al material en contacto llevandolo hasta la superficie
en donde se lo puede desalojar. Dependiendo de las caracteristicas de la bomba se
puede llegar a grandes profundidades, siempre teniendo presente que el diametro

de forro no sea superior a 4” para no necesitar de una gran potencia de la bomba.

Es importante que en la perforacién por lavado para investigara el suelo las
herramientas de corte no estén direccionadas al suelo ya que podrian afectar las

caracteristicas para el del suelo que debe estar inalterado.

Sondeos Rotatorios

Los sondeos rotatorios son de varios tipos, a continuacién se mencionara algunos
métodos de exploracion.

Sondeos mediante broca de diamante.- La perforacién diamantina se usa

preferentemente en rocas y en suelos gravosos o con bolos.
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Sondeos con broca de carburo de tungsteno.- Utilizados cuando se perforan
rocas relativamente blandas. Este tipo de perforacion es mas econdmica que con la
diamantina, aunque su tiempo de operacion es mas largo y las muestras son de

inferior calidad.

Sondeos con zapata aserrada.- Es un procedimiento de perforacion por rotacion
economico, solamente aplicable a rocas muy blandas o arcillas muy duras, se
requiere enfriar las brocas para evitar que estas puedan fundirse.

“La maquina diamantina consta de un motor que acciona un winche auxiliar y un
encepado rotatorio provisto de un husillo que gira a velocidades variables,
generalmente entre 500 y 1500 RPM. Asimismo, cuenta con un sistema de avance
para carreras verticales de 24" a 48", el cual es generalmente hidraulico. Las
maquinas mas modernas cuentan con dispositivos automaticos que enroscan y
desenroscan la tuberia, midiendo en todo momento el torque aplicado durante la
perforacion, asi como la presion aplicada a la broca y la velocidad de ésta. Toda
esta informacion puede registrarse y grabarse para un posterior estudio de las
condiciones del terreno.

Por el husillo de la maquina se bajan barras de perforacion huecas de acero
especial; estas barras tienen dimensiones variadas y se complementan con los
forros de perforacion.

En el extremo inferior de la sarta de barras de perforacién se coloca el muestreador
(core barrel) que habra de recibir la muestra; este muestreador tiene en el extremo
una broca de diamante, de carburo de tungsteno o de acero dentado y reforzado

con soldadura especial.
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Generalmente, para asegurarse que el diametro del sondeo no va a disminuir al
desgastarse el frente de ataque de la broca, los muestreadores llevan un escariador
diamantino (reaming shell), que consiste en un manguito con incrustacién de
diamantes grandes, ubicado detras de la broca.”'

Este proceso es similar al proceso de perforacion por lavado ya que usa el agua
para levantar las rocas perforadas, ademas esta cumple con la funcion de enfriar la
broca para evitar que se sobrecaliente y se pueda deteriorar en el proceso de
perforacion.

“Una vez bajada la sarta de barras con el muestreador delante debidamente
provisto de la broca, se hecha a andar el husillo a una velocidad de rotacion tal que
produzca la velocidad tangencial adecuada segun el tipo de roca, su fracturamiento
y el tipo de broca usado. Una vez que la broca ha perforado la carrera total del
muestreador (que varia de 1.5 a 6 m), se detiene la perforacion y se extrae el
muestreador para vaciar su contenido y examinarlo, colocandolo luego de nuevo
para reiniciar la perforacion.”

Para realizar este tipo de perforaciones se debe determinar el tipo de terreno sobre

el cual se va a perforar para determinar el tipo de brocas que se van a utilizar.

Sondeos rotatorios "wire line".- “Se utiliza un muestreador que va sujeto
mediante ganchos al extremo inferior del forro, el cual lleva una Unica broca de
corte. Cuando el muestreador se llena con la muestra, desde arriba se baja un
"pescador" sujeto a un cable de acero; el "pescador" pesca al muestreador por
detras y simultdneamente destraba los ganchos de sujecion permitiendo su izaje.
Este sistema se usa principalmente donde es notorio el ahorro en el izaje de las

barras.

! Ingenieria de cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo
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Sondeos Rotatorios mediante Triconos (Tricone Rotary Drilling).- “En este
caso se usan maquinas muy similares a las usadas en sondeos diamantinos, con la
diferencia que las maquinas deben trabajar a velocidad de rotacion mas baja (50
RPM) y torque mas alto. Para cortar se usa una broca que en diametros pequefos
de 3 1/8" a 5" no saca testigo. Otra caracteristica de la perforacion es que la presion
vertical es varias veces mayor que la aplicada en diametros equivalentes de
perforacion diamantina.”*

Estos son algunos de los métodos que se pueden utilizar para obtener muestras de

los suelos sobre los cuales se van a cimentar las estructuras analizadas para

realizar los diferentes tipos de proyectos.

2 Ingenieria de cimentaciones.- Caracterizacion de los suelos.- Gallardo

37



CAPITULO 2: DISENO ESTRUCTURAL

2.1 Consideraciones generales de diseino

La rotura tipica en pilotes es producida por punzonamiento ya que debido a su gran
esbeltez la rotura global (tipica de cimentaciones superficiales) dificiimente se
produce. Estos tipos de fallas se identifican en la curva carga-asentamiento, de la
misma forma que las curvas tension-deformacion de comportamiento de un material
elastoplastico.

Segun Winterkorn y Fang, los tipos de rotura en pilotes pueden esquematizarse
como:

a) Terreno blando con base rocosa en su limite inferior. El pilote es de tipo columna
y practicamente toda la carga se soporta por punta, el fuste es despreciable y
también la capacidad de confinamiento del suelo alrededor del pilote. Si la carga es
suficientemente grande en relacion a la esbeltez del pilote, éste puede llegar a
pandear. La rotura es de tipo completamente fragil.

b) Terreno blando sobre terreno medio o terreno medio sobre terreno duro. En este
caso también se puede tratar de pilote columna lo que si da lugar a una rotura
global del estrato de apoyo (mecanismo de Prandtl) entonces también provocaria
una curva de rotura con comportamiento fragil.

c) Terreno homogéneo con pilote flotante. A medida que un pilote flotante se va
introduciendo en el terreno, este lo va comprimiendo y la resistencia por fuste
aumenta. Por tanto, la curva de rotura de un pilote flotante tiende a mostrar
endurecimiento.

d) Pilote a traccion. Un pilote flotante puede soportar cargas a traccién y la curva de

rotura que produce sera de tipo plastico perfecto.
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Los pilotes deben ser disefiados como miembros estructurales capaces de soportar
seguramente todas las cargas posibles impuestas.
Para un grupo de pilotes compuesto solo por pilotes verticales que esta sujeto a
cargas laterales, el analisis estructural debe incluir explicitamente las
consideraciones de los efectos de la interaccién suelo-estructura como se
especifica a continuacion:
En caso de que los pilotes sean fundidos en arcillas la resistencia axial nominal del
grupo de pilotes deben tomarse las menores de:
e Las sumatoria individual de las resistencias nominales de cada pilote en el
grupo.
e Laresistencia nominal equivalente de una pila consistente de los pilotes y el
bloque de suelo dentro del area delimitada por los pilotes.
Si el encepado no es firme en contacto con el suelo y el suelo en la superficie es
débil la resistencia individual de cada pilote debe ser multiplicado por un factor n de
eficiencia tomado como:
e n = 0,65 para un espaciamiento de centro a centro de 2,5 diametros,
e n=1,0 para un espaciamiento de centro a centro de 6 diametros.
Para un espaciamiento indeterminado del valor de n puede ser determinado por

una interpolacion lineal.

2.2 Pilotes de Acero

2.2.1 Factores de Resistencia

Los factores de resistencia @ y ®s, para el estado limite de resistencia debe ser
tomado de acuerdo a la norma, que especifica que durante el proceso de hincado

® = 1,00. Los factores de resistencia para la resistencia axial en pilotes a
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compresion que estan sujetos a dafios durante el proceso de hincado se aplicaran
solo en la seccioén del pilote que puede resultar dafada. Por lo tanto los factores
especificados P, para la resistencia axial de 0,50 a 0,70 en pilotes a compresion
sin flexiéon debe se aplicaran solo a la capacidad axial del pilote. Los factores ®. de
0,70 y 0,80 vy el factor ®;de 1,00 se aplicaran para la combinacién de la resistencia
axial y a flexion del pilote en la ecuacion de interaccion para compresion y flexion,
respectivamente.

Debido a la manera del hincado de pilotes, debemos considerar factores de
resistencia adicionales que no son normalmente usados en estructuras de acero.

Los factores considerados en el desarrollo de la resistencia especificada incluyen:

e Carga excéntricas no deseadas sobre el eje del pilote.
e Variaciones en las propiedades del material del pilote

e Darios en el pilote durante el proceso de hincado.

Los factores Pr de la resistencia a compresion, incluidos factores de reduccion
para cargas excéntricas no deseadas y variacion en las propiedades del material,
asi como potenciales dafios en el pilote durante el hincado es mas probable que
ocurra cerca de la punta del pilote. Los factores de resistencia para el calculo de la
capacidad axial del pilote cerca de la punta del pilote seran de 0,50 a 0,60 y 0,60 a

0,70 para severas y buenas condiciones durante el hincado, respectivamente.?

% AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, Piles, 6.15 pag. 834
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2.2.2 Resistencia a la compresion

Los factores de resistencia para las componentes en compresion deben ser
tomados como®*;
P, = &P,
Donde;
P, = Resistencia nominal a la compresion
®. = Factor de resistencia a la compresion
Si,
A £ 2,25 Entonces:
I =0.66" F A
Si,

A>2,25, entonces

0.88 F A

P =——
En el que:

. (kY F

= T

T, E

- F

A =0, cuando el pilote se encuentra embebido completamente en el suelo.
Donde;

As = Area de la seccién transversal bruta (cm2)

2 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, compression members 6.15, pag.834
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Fy, = Resistencia minima a la fluencia (Mpa)

E = Mddulo de resistencia (Mpa)

K = Largo efectivo®™

I = Luz libre (mm)

rs = Radio de giro alrededor del plano de pandeo (mm).

A = Factor normalizado de pandeo en columnas.

Factores Largo efectivo, K

(a) by ':J'r:J' (d) (&) ()
| | i
| l e | vv | )| A
P L (=l ? (=1
Buckled shape of p| / i |
colomn is shown i R 4 ] |
by dashed line \| i [ ¢ I .
1| 1144 |4 |&
1- -r r B & i
Thearetical £ 05 | 07 | 10 | 10| 20 | 20
value
Design value of K
when ideal 065 |ogo | 12 | 10 | 21 | 20
conditions are
approximated
= Fotation fixed  Translation fixed
End condition Y Fotation free Translation fixed
code - Fotation fixed  Translation free
T Rotation free Translation free

% AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, length effective 4.6.5.2, pag.275
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Factores de resistencia para @

k

- For flexure by
L For shear i
»  For axial compression, steel only 0
»  For axial compression, composite O
* For tension. fracture in ret section a0,
For tension, yvielding in gross section &,

=  For bearing on pins in reamed, crilled or
bored holes and on milled surfaces

* For bolts bearing on material g,
o  For shear connectors D

» For A 325M and A 4908 bolts n tension
. For A 307 bolts in tension g
- For A 307 bolts in shear iy
& For A 325M and A 4908 bolts in shear
0

* For block shear i
#  Forweb erippling Dy

2.2.3 Resistencia combinada a compresiény flexion

1.00
L.00
0.90
0.90
0.80
0.95

1.0
0.80
0.%3

0.80
0.63

080
0.80
0.80

Las cargas de compresion axial, Py, y momentos concurrentes, My, y Myy,

calculadas para cargas facturadas por procedimiento de analisis elastico deberan

satisfacer las siguientes relaciones?®:

l.":l‘
If = = 0.2, then:

P

f} i :1{?.- 1’1(! ) x".

e P e X
0P M. M,

% AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, axial compression and flexure 6.15,

pag.835
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2

F
I —= = (.2, then:

P
P80 M M, |
LI w o P o
ETIA
Donde;

P, = Resistencia a la compresién factorado (N)

M, = Resistencia a la flexiéon factorado de alrededor del eje x, tomado igual a @
veces la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje x (N-mm)

My, = Resistencia a la flexion factorado de alrededor del eje y, tomado igual a @
veces la resistencia nominal a la flexion alrededor del eje y (N-mm)

Myx = Momento de flexiéon facturado alrededor del eje x, calculado como se
especifica abajo (N-mm).

M,y = Momento de flexion facturado alrededor del eje y, calculado como se

especifica abajo (N-mm).

@ = Factor de resistencia a la flexion

Mux y Myy, momentos alrededor del eje x, puede ser determinado por:

e Analisis elastico de segundo orden domando en cuenta la magnificacién del

momento causado por la carga axial factorada.

2.2.4 Pandeo

La inestabilidad de aquellos pilotes que se extienden a través de agua o aire

deberan ser tomados en cuenta de acuerdo a las condiciones especificas de carga.
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Esta clase de pilotes se asume estaran empotrados a una cierta profundidad por
debajo de la superficie. La estabilidad debera ser determinada de acuerdo a lo
previsto para miembros a compresion usando una longitud equivalente del pilote
igual a la longitud no soportada lateralmente, mas la longitud embebida vy
empotrada. La profundidad de empotramiento debera ser determinado de acuerdo
con el articulo para pilotes se seccién inclinada o analisis P-A pilotes verticales.

En una evaluacion de la estabilidad la longitud efectiva del pilote debe ser igual a la
longitud lateral sin apoyo mas un embebido profundo para empotramiento.

La posibilidad de pandeo de la longitud sin apoyo del pilote y la determinacion de la
estabilidad bajo cargas laterales debe ser evaluada de acuerdo a métodos que
consideren la interaccion suelo-estructura.

Para un disefio preliminar, la profundidad de empotramiento debajo de la tierra en
mm., se podra tomar como?®”:

e Para arcillas;

1 4 “_1 l.L L.\ Jl'J__-‘E

e Para arenas:

1.8 [Ey Ly /1y ™

Donde;
Ep = Mddulo de elasticidad del pilote (Mpa)
Iw = Menor eje de momentos de inercia para el pilote (mm®)

Es = Modulo del suelo para arcillas = 0.674Su (Mpa)

% AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, buckling 6.15, pag.836
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Su = Resistencia al corte sin escurrir de la arcilla (Mpa)
Nh = Tipo de incremento del médulo del suelo con la profundidad de la arena de

acuerdo a la tabla (Ver anexos)

2.3 Pilotes de acero tipo H

2.3.1 Esfuerzos de diseio

AASHTO recomienda que para el disefio y los esfuerzos de hincado para pilotes
tipo H cargados axialmente, debe estar en términos de la fluencia del acero fy.
AASHTO limita el maximo esfuerzo de disefio permisible a 0,25fy con un acero A-
36 y una fluencia de 248 Mpa, esto resulta en un esfuerzo maximo de disefio de 64
Mpa. Pero si la pila puede sufrir dafios el disefio puede incrementar a un maximo de
0,33fy. Sin embargo pruebas de carga estaticas y/o dindmicas confirman
satisfactoriamente resultados que permiten realizar el disefio para este nivel de
esfuerzos. Para un acero A-36 y un 033 fy el resultado alcanza un esfuerzo de

disefio de 82 Mpa.

2.3.2 Esfuerzos de hincado
AASHTO especifica el limite maximo esfuerzo de hincado para la compresion y

tension a 0,9 fy. Para un acero A-36 que el esfuerzo maximo de hincado es de 223

28

Mpa.

% Design and Construction of Driven Piles (Vol 1), steel H-piles, pag 357

46



TABLE 11-1 MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE PARA PILOTES H

AASHTO (1994) Recommendations

| E§fu?rzo de 0.25f,

Disefio

>0.25f Sieldaiio es poco probable realizadas las pruebas

¥ de carga. Los resultados de las pruebas de carga
resultan satisfactorios para el ingeniero

Si el daino es poco probable y las pruebas de carga .
0.331f,  son realizadas y evaluadas por el ingeniero ’

Esfuerzo de 0.9 fy

Hincado 223 MPa for ASTM A-36 (f, = 248 MPa)

310 MPa for ASTM A-572 or A-690, GR50 (f, = 345 MPa)*

2.4 Pilotes tipo tubo

2.4.1 Esfuerzo de Diseiio

AASHTO recomienda que para el disefio y los esfuerzos de hincado para pilotes
tipo tubo cargados axialmente, debe estar en términos de la fluencia del acero fy.
AASHTO limita el maximo esfuerzo de disefio permisible a 0,25fy con un acero A-
252, acero Grado 2 y una fluencia de 241 Mpa, esto resulta en un esfuerzo maximo
de diseno de 64 Mpa. Pero si la pila puede sufrir dafios el disefio puede incrementar
a un maximo de 0,33fy. Sin embargo pruebas de carga estaticas y/o dinamicas
confirman satisfactoriamente resultados que permiten realizar el diseio para este
nivel de esfuerzos. Para un acero A-252, acero Grado 2 y un 033 fy el resultado

alcanza un esfuerzo de disefio de 79 Mpa.
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2.4.2 Esfuerzo de Hincado

AASHTO especifica el esfuerzo limite maximo de hincado a 0,9 fy, para un acero

A-252, acero Grado 2, que el esfuerzo maximo de hincado es de 217 Mpa.29

TABLE 11-2 MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE PARA PILOTES TIPO TURO

AASHTO (1994) Recommendations

Esfuerzo de 0.25f,

Diseino Si el dafno es poco probable realizadas las pruebas

>0.25 de carga. Los resultados de las pruebas de carga
resultan satisfactorios para el ingeniero

Si el dano es poco probable y las pruebas de carga
0.33 fy son realizadas y evaluadas por el ingeniero

Esfuerzo de 0.9 fy

Disefio 186 MPa for ASTM A-252, Gradol { = 207 MPa)
217 MPa for ASTM A-252, Grado2 f, = 241 MPa)

279 MPa  for ASTM A-252, Grado3 ¢ - 310 MPa)*

2.5 Pilotes tipo tubo rellenos de hormigén

2.5.1 Esfuerzos de Diseno

AASHTO recomienda que para el disefio y los esfuerzos de hincado en pilotes tipo

tubo rellenos de hormigdn cargados axialmente, debe estar en términos de la

% Design and Construction of Driven Piles (Vol 1), steel H-piles, pag 358
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fluencia del acero fy y de la resistencia a la compresion del hormigon fc, estos
requerimientos también pueden ser aplicados a pilotes Monotubo. AASHTO limita
el maximo esfuerzo de disefio permisible a la suma de 0,25fy sobre el area de la

seccion transversal del acero mas 0,40 f'c sobre el area transversal del concreto.

2.5.2 Esfuerzos de Hincado

Los pilotes tipo tubo rellenos de hormigén generalmente se encuentran sin cubrir en
el proceso de hincado, por lo tanto AASHTO recomienda para esfuerzos de hincado

aplicar tubos de acero descubiertos.*

TABLE 11-3 MAXIMO ESFUERZO PERMISIBLE PARA PILOTES TIPO TUBO ‘
CON RELLENO DE HORMIGON

AASHTO (1994) Recommendations

Esfuerzo de 0.25f sobre el area de acero mas
Diseno

040 f, sobre el area de hormigoén

Esfuerzo de 0.8 fy
Diseno
186 MPa for ASTM A-252 Grado1 U\f = 207 MPa)
217 MPa for ASTM A-252 Grado2 (f, = 241 MPa)

279 MPa for ASTM A-252 Grado3 (¢ - 310 MPa)*

— =

% Design and Construction of Driven Piles (Vol 1), steel H-piles, pag 359
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2.6 Pilotes de Hormigén

2.6.1 Generalidades

Todas las cargas resistidas por la cimentacion y el peso propio de la cimentacion se
asumira sera transmitida hacia los pilotes. Los pilotes hincados deberan ser
disefiados para resistir las fuerzas de hincado y de manejo, para la transportacién y
direccién un pilote prefabricado debera ser disefiado para no menos que 1,5 veces
Su propio peso.

Cualquier porcion del pilote donde exista un soporte lateral adecuado que prevenga
el pandeo (inexistente a todo momento) debera ser disefiado como columna.

Los puntos o zonas de empotramiento para la resistencia de cargas laterales y
momentos deberan ser determinados por un analisis de las propiedades del suelo
Los pilotes de hormigén deberan ser embebidos en las zapatas o en encepados
como se especifica en el manual del AASHTO.

El refuerzo del anclaje debera consistir ya sea de la extension del refuerzo del pilote
o el uso de dobelas. Las fuerzas del levantamiento o esfuerzos inducidos por flexion
deberan ser resistidas por el refuerzo. El porcentaje de acero para el refuerzo de
anclaje no debera ser menor a 0,005 y el numero de barras no debera ser menor
que 4, el refuerzo debera ser desarrollado suficientemente para resistir una fuerza

de 1,25 fyAs.

Los traslapes en el concreto de pilotes deben ser desarrollados para resistir fuerzas

axiales, flexion, corte y torsion. 31

¥ AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, concrete piles 5.13.4, pag.531
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2.6.2 Pilotes prefabricados

2.6.2.1 Dimensiones del pilote

Los pilotes de hormigén deben ser de seccion uniforme o cénica. Los pilotes de
forma conica no deberan ser usados para construccion tipo cercha, excepto para la
porcién del pilote que se encuentra por debajo de la superficie del terreno o en
cualquier lugar donde los pilotes actuen como columnas.

En los lugares donde los pilotes estan expuestos a aguas salinas, deberan tener
una seccién transversal medida por encima de la seccion conica no menor 900 cm?,
los pilotes usado en aguas salinas deberan tener una seccion transversal a 1420
cm?. Las esquinas de una seccién rectangular deberan ser chanfladas.

El diametro de pilotes conicos medidos 60cm desde la punta, no debera ser menor
que 20cm donde, para todas las secciones transversales del pilote, el diametro
debera ser considerado como la menor dimension a lo largo del centro de la

seccion transversal.

2.6.2.2 Refuerzo de acero

El refuerzo longitudinal debera consistir de no menos de 4 barras espaciadas
uniformemente alrededor del perimetro del pilote. El area de refuerzo del acero no
debera ser menor del 1,5% de la seccion transversal bruta del hormigén. La
longitud total del acero de refuerzo debera estar encerrada con una espiral de
refuerzo o estribos equivalentes. Los estribos o espirales deberan ser espaciados
para proveer de un esfuerzo de compresion uniforme sobre la seccién transversal

de pilote no menor que 5Mpa.
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Pilotes no mayores a 60cm de diametro;
2  La espiral no debe ser menor que MW 25
3 El refuerzo en espiral al final del pilote debera tener un espaciamiento de
75mm para aproximadamente 16 giros.
4  Los ultimos 150mm del pilote teniendo 5 giros de espiral adicional con
enrollamiento de 25mm de espaciamiento.
5 Para el resto del pilote los estribos encerrados con la espiral de refuerzo no
deberan ser mayores a 150mm de espaciamiento.
Pilotes mayores a 60 cm. de diametro;
e La espiral no debera ser mayor MW 26
e El refuerzo en espiral al final del pilote debera tener un espaciamiento de
50mm para aproximadamente 16 giros.
e Los ultimos 150mm del pilote teniendo 5 giros de espiral adicional con
enrollamiento de 38mm de espaciamiento.
o Para el resto del pilote los estribos encerrados con la espiral de refuerzo no

deberan ser mayores a 100mm de espaciamiento.*

2.6.3 Pilotes in-situ

Los pilotes pre-barrenados pueden ser usados solamente cuando las condiciones
del suelo lo permiten, si las camisas para la fundicién de los pilotes in situ deben ser
lo suficientemente gruesas y resistentes para mantener su forma y no muestra

distorsiones peligrosas durante el hincado yo después de que las camisas

%2 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, concrete piles 5.13.4, pag.532
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adyacentes han sido hincadas y el tubo de perforacion si existiese alguno, ha sido

retirado.

2.6.3.1 Dimensiones del pilote

Los pilotes de concreto pre barrenado pueden tener una seccion transversal
uniforme o pueden ser cénicos en cualquier parte si son fundidos con camisas de
refuerzos o pueden ser con pedestal si la fundicidn se hace en agujeros perforados
mediante camisas.

El area de la cabeza del pilote debera ser por lo menos 645 cm2. El area de la
seccion transversal en la punta del pilote debera ser por lo menos de 323cm?. Para
extensiones del pilote sobre la cabeza el tamafio minimo debera ser el mismo que

se requiere para un pilote pre-fabricado.

2.6.3.2 Acero de Refuerzo

El area del refuerzo longitudinal no debera ser menor que el 0,8% de Ag, con un
reforzamiento espiral MW 25, con un separamiento de 15cm., El refuerzo de acero
debera ser extendido 300cm por encima del plano donde el suelo provee de un
adecuado refuerzo lateral.

Las camisas de refuerzo deberan ser mas de 3mm de espesor y pueden ser
consideradas como parte del refuerzo. En ambientes corrosivos minimo de 1,5mm.,
debera ser reducido del espesor de la camisa de fundicién para la determinacién de
la resistencia.

Para el pilotaje de pilotes pre-barrenados de hormigodn, la distancia libre entre

barras longitudinales paralelas y barras transversales paralelas de refuerzo no
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debera ser menor que 5 veces el tamafio maximo del agregado o 125mm., excepto

para aquellas zonas con requerimientos sismicos.>®

2.6.4 Foérmulas para el diseio de pilotes bajo carga axial

Para obtener el armado basico de un pilote de hormigébn armado es necesario
trabajar con un método iterativo relativo en el cual nos imponemos la seccion y
armadura del pilote y comprobamos si esa armadura podria resistir la carga el

momento reflejado transmitido por la columna a la cimentacion.

]

Armado con espiral o zuncho.

P=A(0,33fc +fsp) R
Donde;
P = La carga que soporta el pilote
A = Area transversal de hormigén

f’c = Resistencia ultima del hormigon

% AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, concrete piles 5.13.4, pag.534
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fs =0.4fy
p= Cuantia de acero
R = es el coeficiente de esbeltez que puede ser calculado mediante la siguiente
formula; R = 1,23 - 0,008 l/r
Donde;
| = longitud elastica que depende del sistema de empotramiento: | = L*k
L= longitud del pilote
k = coeficiente que depende del empotramiento del pilote.
r = radio de giro de la seccidon para secciones cuadradas (r = 0,03B) y
circulares (r=0,25D)
Donde;
B = ancho del pilote

D = diametro del piote.

Armado con estribos

P = 0,85A (0,33f'c + fsp) R

2.6.5 Férmulas para el diseno de pilotes bajo carga axial y momentos

El calculo de momentos en las columnas de los subsuelos de los edificios se
disipan en casi un 50% en las cadenas de amare y tan solo un 50% son
transmitidos a las cimentaciones corridas 6 cimentaciones aisladas y en el caso que
tengamos cimentacion sobre los plintos estos momentos se distribuyen
proporcionalmente. Estas consideraciones se realizan por motivo s de seguridad en

ele calculo.
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Ecuacion Basica
fa N fb <

—+—<10
Fa Fb

a) Esfuerzo a la compresion producido por la carga axial (fa)

fa=

>|T

b) Esfuerzo de compresion nominal

Pilote con zuncho: Fa = (0.33fc + fs*p)

Pilote con estribo: Fa = 0.85*(0.33f'c + fs*p)

c) Esfuerzo de compresién den la cara exterior

Fb =0.45*f'c

d) Esfuerzo de compresién maximo en la fibra extrema

M *t
2d

fb
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Aa

I
/
@) O Aa = Area de la armadura
t d d = altura efectiva
t = ancho del pilote
O O
t
Inercia
t art
= +(n=-1)| = +A,d?|[N=
12 ( )[ 4 " }
Donde;

n = relacidon modular elastica =10

_ modulo deelasticidad delaarmadura
mddulo de elasticidad de hormigon

r = radio de la varilla

2.7 Requerimientos Sismicos

271 Zona1

No necesitan ser consideradas provisiones adicionales de disefio para la zona 1.

2.7.2 Zona2

2.7.2.1a Generalidades
Piotes para estructura en la zona 2 pueden ser usados para resistir tanto cargas

axiales como laterales. La profundidad minima ha ser embebida para las

resistencias del pilote requeridas tanto a carga axial como a lateral, por cargas
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sismicas deberan ser determinadas mediante métodos y criterios de disefio
establecidos por investigaciones geotécnicas y geoldgicas especificas del lugar.

Los pilotes de concreto deberan ser anclados a las zapatas o al encepado, ya se
mediante el embebimiento del refuerzo o anclajes que desarrollen fuerzas de
levantamiento. La longitud ha ser embebida no debera ser menor que la longitud de

desarrollo requerida para el refuerzo como se especifica,

e Para varillas numero 36 6 menores OOZfAt;fy pero no menor que
0,06d, - f,

Donde;

Ay, = Area de la varilla

dp = Diametro de la varilla

fec= Resistencia a la compresion prima del hormigon

fy = Resistencia a la fluencia del acero

e Para momento 15 veces el diametro de la varilla y para momento negativo

12 veces el diametro de la varilla, la que sea menor.

2.7.2.1b Pilotes fundidos in-situ

Para pilote fundidos in situ el acero longitudinal debera ser provisto en la parte
superior del pilote una longitud no menor a 1/3 de la longitud del piote 0 240cm.,
con un refuerzo minimo de acero con una relacién minima 0,005 de provista por lo
menos de 4 varillas. Para pilotes menores a 610mm en diametro el refuerzo en
espiral o su equivalente en estribos de no menor a varillas numero 10 debera ser

provisto con un espaciamiento no mayor a 22,5cm., excepto el espaciamiento que
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no debera exceder a 10cm dentro de la longitud que se encuentra por debajo del
refuerzo del encepado de no menor a 600mm o 1,5 veces el diametro del pilote, la

que sea mayor.

2.7.2.1c Pilotes prefabricados

Para pilotes prefabricados el acero de refuerzo longitudinal no debera ser menor
que el 1% de la seccion transversal del area y provisto por no menos de 4 varillas.
El refuerzo en espiral o su equivalente en estribos de no menor a varillas numero 10
debera ser provisto con un espaciamiento no mayor a 22,5cm., excepto el
espaciamiento que no deberd exceder a 10cm dentro de la longitud que se
encuentra por debajo del refuerzo del encepado de no menor a 600mm o 1,5 veces

el diametro del pilote, la que sea mayor.

27.3Zonas 3y4

2.7.3.1a Generalidades

En adicion para los requerimientos especificados en la zona 2 los pilotes en las
zonas 3 y 4 deberan estar conforme a los requerimientos especificados de aqui en

adelante.

2.7.3.1b Longitud de confinamiento

La parte superior de cada pilote debera ser reforzado y confinado como una zona
potencial de articulacion plastica, excepto cuando se puede establecer que no

existe posibilidad de una deflexiéon lateral significante en el pilote. La potencial
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region de articulacién plastica debera extenderse desde la parte baja del encepado
sobre una altura no menor que 2 veces el diametro del pilote o 600mm. Si un
analisis del puente y del sistema de pilotes indica que la zona de articulacion
plastica se puede formar a un nivel mas bajo, la longitud de confinamiento con el
refuerzo longitudinal especificado y un espaciamiento menor se debera extender

de igual forma hasta el punto de formacién de la zona plastica.

2.7.3.1¢c Radio volumétrico para confinamiento

La relacion volumétrica del refuerzo transversal para la longitud de confinamiento

debera ser la misma que para columnas art. 5.10.11.4.1d

2.7.3.1d Pilotes fundidos in-situ

Para pilotes fundidos in-situ, el acero longitudinal debera ser provisto para toda la
longitud del pilote. En los 2/3 superiores del pilote, la relacién del acero longitudinal,
provisto por no menos de 4 varillas no debera ser menor que 0,75%. Para pilotes
con un diametro mayor a 610mm. La espiral de refuerzo o su equivalente en
estribos de varillas no menores a 10, debera ser provisto con un espaciamiento no
mayor a 22,5cm., excepto dentro de una longitud por debajo del refuerzo del
encepado de no menor a 1200mm. Y en donde la relacién volumétrica y los detalles

de traslape estén de acuerdo a lo expuesto anteriormente.
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2.7.3.1e Pilotes prefabricados

Para pilotes pre-fabricados, el refuerzo en espiral no debera ser menor que barras
numero 10 con una espaciamiento no mayor a 22,5cm, excepto para la parte
superior de 1200mm, donde el espaciamiento debera ser 75mm y la relacion
volumétrica y los detalles de traslape deberan estar de acuerdo a lo expuesto

anteriormente.

2.7.4 Esfuerzos de Diseio

La tabla 11.4 resume las recomendaciones de la AASHTO para los esfuerzos de
disefo e hincado para los pilotes de concreto prefabricados cargados axialmente en
términos de la resistencia la compresion f'c en Mpa. Los pilotes prefabricados que
estan completamente embebidos en suelos que proveen de esfuerzo lateral estan
sometidos a esfuerzos de 0,33 f'c sobre la seccion transversal bruta del concreto.
El concreto debe tener una resistencia a la compresién minima de 34,5 Mpa a los

28 dias.

2.7.5 Esfuerzos de Hincado

AASHTO especifica una compresién permisible maxima y la limita a un valor de

0,85 veces la resistencia a la compresién del concreto para los esfuerzos de

hincado. Los esfuerzos de hincado a tensién estan limitados a 0,25 (f'c)*°. **

¥ AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2007, requerimientos sismicos 5.13.4.6,
pag.535
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CAPITULO 3: ENCEPADO DE PILOTES

3.1

Generalidades

Los encepados son elementos estructurales monoliticos, de concreto armado, de
considerable volumen y rigidez, que cumplen la funcién de conectar las cabezas de
los pilotes, transfiriéndoles las cargas de la superestructura. A su vez los pilotes
transmiten estas cargas al subsuelo. Por lo tanto, los encepados se comportan en
forma similar a las bases aisladas directas, con la diferencia que en los encepados
las reacciones del suelo actian como cargas concentradas en el eje de los pilotes.

Si se suman todas las reacciones de los pilotes de un mismo encepado, y se
dividen por el area en planta de este, se obtiene una presion estatica equivalente, la
cual en general alcanza magnitudes considerables, pues los pilotes tienen gran
capacidad de carga. En literatura técnica los encepados se conocen también por

cabezote, dados o plintos y pueden cumplir las siguientes funciones estructurales:

¢ Resistir las cargas gravitacionales, las laterales y los momentos flectores de

las columnas transmitiéndolos a los pilotes en forma de cargas axiales

exclusivamente.

¢ Impedir los asentamientos de los pilotes aislados, o la falla localizada en

alguno de ellos por concentraciones de esfuerzos.
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3.2 Determinacioén de la geometria

Las formas geométricas y las dimensiones de los encepados quedan definidas por
el numero de pilotes que conectan y su separacién, asi como por el valor adoptado
de recubrimiento r medio desde la cara exterior de los pilotes. Se adopta

generalmente:
r>225cm

La separacion s entre ejes de los pilotes dependera de la forma principal de trabajo
de los mismos. En pilotes que trabajan por punta, apoyados en roca o en un estrato

firme del subsuelo se debe cumplir:

D+ 30 cm

_ Capacl por el suelo (en Kg/cm2)

y en pilotes que trabajan por friccion, en suelos cohesivos la separacion s resulta:

S 2 { 2,52 3D
75 cm

]
I

D es el diametro en pilotes cilindricos o la magnitud de la diagonal en las secciones

transversales cuadradas o H. En la practica, es usual adoptar:

-

*>13D
8 ’l_lm

LA
[1.]
o
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Los encepados pueden agrupar de 2 a 15 pilotes, si bien es preferible que todo
encepado conecte un minimo de 3 pilotes, ubicados en los vértices de un triangulo
isésceles y un maximo de 12 pilotes, para su eficiencia no disminuya

excesivamente.

Si un encepado tiene 3 pilotes en triangulo, no necesita tedéricamente
arriostramientos, si bien todos los encepados deban arriostrarse en dos direcciones
ortogonales. No se aconseja el uso de un solo pilote por encepado, aun cuando
esté arriostrado conveniente, salvo en el caso de columnas que transmitan cargas

muy livianas, cuyo eje longitudinal coincida con el del pilote.

Las normas permiten el empleo de encepados con dos pilotes, siempre que el
arriostramiento en las dos direcciones ortogonales resista la totalidad de las cargas
de disefo y empujes horizontales debidos a excentricidades, cargas laterales de
viento, sismo o empujes en general. Por lo tanto, en un edificio apoyado sobre
pilotes, todos sus encepados deben hallarse rigidamente conectados por vigas de
encadenado o riostras ortogonales, cualquiera sea el nimero de pilotes que tenga
el encepado. De esta manera, se logra un mejor comportamiento de conjunto.

Para que un pilote pueda considerarse empotrado en un encepado, debe penetrar
en él un minimo de 30cm después de que todo el material dafiado haya sido
removido. Si el pilote es unido a encepado mediante barras embebidas, el pilote
debera embeberse en el encepado no menos de 15cm, de lo contrario se lo
considera articulado en su extremo superior. Los encepados deben ser de concreto
de buena calidad con resistencia minima de f'c = 200 a 250 Kg/cm?, y se los armara

en su borde inferior para resistir los esfuerzos de traccion producidos.
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Las barras de la armadura resistente deben tener un recubrimiento minimo de 7,5 ,
y se colocaran en por encima de las cabezas de los pilotes. Por lo general, los
encepados se construyen vaciando el concreto directamente en los huecos
excavados para tal fin en el suelo de fundacion, sobre las cabezas de los pilotes,
con excepcion de las obras maritimas o fluviales, donde se deben usar encofrados.

En los suelos expansivos, por otra parte, los es deben aislarse convenientemente.

I
||| Armadura de la
columna
p—d
- -
- d
|1 f || ho
2 b~ 2Zuncho
=Son| A — & (B r27,5¢cm opcional
Armadura de
los pilotes
| ——
a) b) c)

Las barras de la armadura longitudinal de la columna, asi como las ligaduras,
deben penetrar en el encepado, en su altura total. Asimismo, la armadura de los
pilotes es conveniente prolongar al menos 30cm a partir de la cabeza de los pilotes,
de modo de otorgarle suficiente anclaje dentro de la masa de concreto del
encepado. En el borde inferior del encepado, ademas, se suele disponer un zuncho
como muestra la figura anterior para confinar la zona traccionada. Los estribos que
se coloquen deben ser cerrados. Los estribos que se coloquen deben ser cerrados.
En encepados de altura mayor a 60 cm., se debe disefiar la armadura de

paramento segun flexién simple.*®

% Maria Graciela Fratelli - Suelos de Fundaciones y Muros, cabezales y grupo de pilotes,
pag.420
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a)} Cabezal vaciaco en excavecidm b) Cabezal encofrado para obra marltima
o fluvial

3.2.1 Determinacion del numero de pilotes

Para determinar el nUmero de pilotes que va ha requerir un encepado debemos
determinar el maximo y el minimo numero de espaciamientos que la estructura
puede tener, para lo cual se procede a seguir los siguientes pasos®;

1.- Espaciamiento al borde del encepado

Segun la norma el espaciamiento minimo para recubrimiento debe ser 22,5 cm.

Entonces;
: - D
dist.... =recubrimiento,. +E

Donde,

D = diametro del pilote

2.- Maxima dimensioén del encepado

La distancia del encepado en direccion perpendicular a la linea del eje (L) esta

limitado por el ancho de la pila.

% LRFD Steel Bridge Design Example, Select Suitable Pile Type and Size, pag 554
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Lmax =L
El ancho del encepado en direccion paralela al la linea del eje (B) puede ser mas

ancho que la pila de acuerdo a los requerimientos. (fig.3.2.1)

Bmax =B
Fig. 3.2.1
B —
i S i Di;?::?r‘nece
— = | — ]
— —_ |— _
— H |—
H (| —
= . i : M
o H H |—
L — i S :
— — —_—
— —H |—
— —H|—
EdTge | T |
Distance e
3.- Espaciamiento entre pilotes

En direccién B

¢ (Sg) = Distancia entre los pilotes.
Sg = esta definido como: el ancho del encepado — 2 veces la distancia minima.
Entonces;

SB - B - 2 dlstmin

¢ (Ng) = Maximo numero de espaciamiento entre pilotes
Depende de la separacion minima requerida entre pilotes de acuerdo a la norma:

s>2Da3D, para este caso tomaremos de 3D,

Entonces;
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N,<—
73D

¢ (Ng) = Minimo numero de espaciamiento entre pilotes a 25,4 cm. de

acuerdo a la norma.

SB
24,5

Ng >

En direccién L

¢ (S.) = Distancia entre los pilotes.
S. = esta definido como: el ancho del encepado — 2 veces la distancia minima.
Entonces;

SL = L - 2 distmin

¢ (Np) = Maximo numero de espaciamiento entre pilotes

Depende de la separacion minima requerida entre pilotes de acuerdo a la norma:

s>2Da3D, para este caso tomaremos de 3D,

Entonces;

NL<87L
3D

¢ (NL) = Minimo numero de espaciamiento entre pilotes a 25,4 cm. de
acuerdo a la norma.

SL

N, >
24,5
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3.3 Hipétesis fundamentales de disefo

e Los encepados son miembros estructurales doblemente simétricos en
planta, y conectan piotes también simétricamente distribuidos.

e Todos los pilotes de un mismo encepado son iguales y tienen idéntica
capacidad resistente

e Los pilotes de cada encepado se suponen apoyados sobre los mismos
estratos del subsuelo

¢ El numero necesario de pilotes, en cada encepados y su distribucion, se
determina en funcion de la combinaciéon mas desfavorable de las cargas que
actuan sobre el encepado

e La distribucién de las presiones en el suelo debidas a las cargas que les
transmite un grupo de pilotes, debe ser consistente con la capacidad
portante del suelo, y respetar los principios establecidos de la mecanica de
suelos.

e La carga maxima que debe soportar cada pilote, para la combinacién mas
desfavorable de las cargas transmitidas por la superestructura, no debe
superar la resistencia del pilote como elemento estructural

o Debido a su gran volumen, los encepado son elementos rigidos que pueden
sufrir asentamientos y rotaciones en el suelo de fundacion

e Las cargas y momentos flectores que las columnas transmiten al encepado,
solicitan los pilotes en forma de cargas axiales aplicadas en el baricentro de
su seccién transversal. Estas cargas incluyen asimismo el peso propio del
encepado.

e Los pilotes y el encepado, en forma similar a los restantes elementos

resistentes de la estructura que se analiza, en concreto armado, se
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disefiardn para las cargas y reacciones mayoradas, y los factores de

minoracion de resistencia.

La armadura minima de los encepados sera la indicada como disefo a

flexion simple cuando sean asimilables a vigas y en disefio de refuerzo para

losas macizas cuando lo sean a placas y losas.

La altura minima de los encepados sera d < 30cm.Cuando la altura total del

encepado sea h>60cm., se debe distribuir la correspondiente armadura.

Todas las fuerzas y momentos que actuan en la base de las columnas o

pedestales de concreto armado, se transferiran a la parte superior del

encepado por contacto directo con el concreto, y mediante armaduras. En la

superficie de contacto los miembros, los esfuerzos no excederan la

resistencia del concreto al aplastamiento.

Las armaduras necesarias para transferir estas cargas, se deben colocara a

través de la superficie de contacto, prolongando las barras longitudinales o

mediante espigas, y su pares debe satisfacer las tres condiciones

siguientes:

a) Resistir aquella parte de la fuerza que no es transmitida por
aplastamiento del concreto

b) No ser menor que el 1% de la seccion de la columna o 0,005 veces la
seccion del pedestal la que sea mayor, y tener un minimo de 4 barras

c) Si las condiciones de carga origina esfuerzos de traccioén, deben resistir
la fuerza total de traccién.

La longitud de desarrollo de estas barras cumplira con las condiciones

propias del desarrollo del disefio: Cuando se emplean espigas, su seccion

no sera mayor que ¢13/8" y su didmetro no excedera el de las barras

longitudinales en mas de 5mm.
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Las prolongaciones de las espigas deben ser:
Dentro de las columnas: la longitud mayor entre la correspondiente al
empalme de las espigas o la de desarrollo de las barras de

¢|1 3/4"(43mm) o de ¢2 1/4"(57,3mm), cuando estas barras sean la

armadura longitudinal de la columna y estén sometidas a compresién
solamente.

Dentro del encepado la longitud de desarrollo de las espigas.

Para encepados con superficies superiores inclinadas o escalonadas se
satisfaran los mismos requisitos de las de forma similar al disefio de losas
macizas.

Cuando las columnas que apoyan en los encepados tienen forma diferente
de la cuadra o rectangular, por ejemplo las circulares u ovaladas, se asume
una seccién cuadrada de area equivalente a fin de ubicar la secciones
criticas para momento flector, fuerza de corte y punzonado, asi como para el

desarrollo del refuerzo. ¥’

3.4 Distribucién de cargas para pilotes en grupo

El criterio general que se emplea para obtener la distribucion de las cargas sobre
los pilotes de un mismo encepado, es de suponer que éste tiene rigidez infinita. Por

ello, si se cumplen las hipétesis mencionadas en la seccion anterior y ademas:

- el centro de presiones de las cargas de las columnas se halla sobre
la misma vertical del centro del gravedad del encepado, y

- todos los pilotes del grupo son verticales,

pag.421
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soportan la misma carga axial P4:

p1-P
n

siendo P la carga transmitida por la columna, mas el peso del encepado, y n es el

numero de pilotes iguales. Cuando ademas de la carga axial, la columna transmite

al encepado momento flector M, y M, en flexo-compresion biaxial, como se indica

en la figura, se analizaran estos efectos separadamente.

) ﬁi' b) d /st | ‘1"5“'
.. M, +8'—t
— 1 [
= v
1 R ]FI lefs Ifos Figura 13.4

Caso a) Carga axial centrada

| Ry 1 Ry

Figura 13.%
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Este caso corresponde a la figura 13,4 a) detallada en la pagina anterior. Debido a

la rigidez del encepado, todos los pilotes reciben igual carga axial

P1=Ul1

A1 es el area de la seccion transversal de cada pilote, y P1, la carga proporcional
que soporta. Por hipotesis se acepta que todos los pilotes tiene la misma seccion

transversal por ello resulta:

Donde;
n es el numero de pilotes del encepado

Por lo tanto la reaccion en cada pilote vale:

__F
Ri_ﬂﬂ- T

En cada pilote las reacciones R1 se consideran aplicadas en el eje longitudinal del
mismo. En ausencia de momentos flectores, y para cargas centradas de la columna
que apoya en el encepado, todos los pilotes estarian resistiendo la misma carga
axial. La presencia de momentos flectores, como se analiza a continuacién, aliviana

algunos pilotes y recarga otros segun el sentido en que se apliquen los pares.

73



Caso b) Efecto del momento flector Mx

o ot

=1 [T
aF
| (+)

Figura 13.6

Segun la ecuacion de resistencia de materiales:

Hx xi

17y Ecuacion 1
X1 es la distancia del baricentro del pilote 1 al eje de las coordenadas, como se

indica en la figura 13.4 b) y 13.7

n
Z ly es la sumatoria de los momentos de inercia de las areas de las secciones
1

transversales de los n pilotes respecto con el eje y.

n n >
2113=11[1°¢A1x11 -
Ecuacion 2

I, es el momento de inercia propio e la seccion transversal de cada pilote. Fig. 13.7

. r" Pliaote 1
1 .0
¥ 4 )
IJ( H Ig + ﬂl 3"1
2
IF : I‘o + ﬁi xl

74



En pilotes de pequefio diametro, se puede despreciar el momento de inercia propio
de su seccion transversal lo, por ser de reducida magnitud en este caso de la
ecuacion 1 se obtiene:
=
L - 7
T Ecuacion 3

Sin embargo, si el pilote es de gran diametro, como es el caso de las pilas, 1o no

puede despreciarse y sera valida la ecuacion 2.

Caso c) Efecto del momento flector My
Haciendo un razonamiento similar para el eje x, se obtiene:

¥
-:r1=_HL.;_
AI??:L

Aplicando el principio de superposicién, valido en régimen elastico, se cumple:

_ P + Hxxi + Hry:l
L7 n#&

Ecuacion 1

o

n n
2 2
A EI Xy A }:1 fi 3§
Ecuacion 2

La ecuacion 2 corresponde a un plano inclinado que define un volumen de

esfuerzos en forma de cilindro trunco, como indica la siguiente figura, se deduce:

75



i i n n n
2 2
Iy g 1 Y1
o] e
Filote Pilote
traccionado comprimido

P, es la carga axial que soporta el pilote 1 del encepado. Cuando P; resulta
negativo, esta soportando traccion.
3.5 Diseno de Encepado

El disefio de los encepados puede realizarse segun dos criterios diferentes, con;

¢ El método de las bielas

e El método de la flexion
Método de las bielas
Este método se aplica a los encepados de gran altura y considerable rigidez,
cuando la recta que une el centro de la base de arranque de la columna o pedestal
con el centro de las secciones superiores de los pilotes, forma con la vertical un
angulo: [ <40°
La figura 1 grafica esta condicién para un encepado de dos pilotes. Para ello debe
cumplirse: S <40°
En el método de las bielas, la conexion entre el encepado rigido y los pilotes, se
suponen articulada, eliminando asi la posibilidad de la presencia de momentos
flectores en las cabezas de los piotes. Por lo tanto, éstos sdlo resisten cargas
axiales aplicadas segun su eje longitudinal.
La carga N de la columna se transmite a los pilotes atravesando un medio continuo

ideal, dentro de la masa de concreto del encepado, por medio de bielas
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comprimidas, en forma de delgados prismas o cilindros de concreto, que unen el
centro de la base de la columna con el centro de la cabeza de los pilotes.

El efecto de arco producido por las bielas de compresion, da por resultado una
fuerza de traccién horizontal junto al borde inferior del encepado, que debe ser
resistida por medio de barras de acero convenientemente dispuestas a tal fin. La
figura 1 da los detalles de la transmision de las fuerzas dentro del encepado rigido.
Las normas permiten en este caso no verificar a corte el encepado, y disenarlo sélo
a traccion por lo tanto, no seria teéricamente necesario colocar refuerzo transversal.
Sin embargo es aconsejable proveer al encepado de estribos cerrados minimos,

con separaciéon maxima; s'<30cmy disponer la armadura de paramento cuando la

altura total; h > 60cm.

PU =I'Tu<-H'u |
1
1T Pu
T 45‘.;;”[\“{‘;\\
/ .Vu / ﬁ'u 4'%"; \\S‘S\\
d / A b 41 N
y /Biﬁﬁﬂl J gy, “,“{&\
! D —SA Ry L I\ ¥
r & s 1y el S s
u ! I [] 7 .Pu
| | fu® T2 l;* *
i HEERRY ]
P Ry } 1 VIR,
i s — |
[ || T
AY T I B
N/ \L/ f
# Bx =
Figura 1
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La determinacién de las fuerzas de traccién junto al borde inferior de los encepados
se puede determina mediante el método de las bielas, en encepados con cualquier
numero de pilotes, segun se analiza a continuacién. Los valores resultantes de las

fuerzas de traccion en cada caso se indican en la Tabla 1,

Método de la flexiéon
El método de la flexion es aplicable al caso de los encepados con altura limitada, y

L >40°. Se lo conoce también por vigas-encepados.

Los encepados analizados como vigas, deben cumplir los requisitos de flexion,

corte y punzonado. A continuacion se detallara la deduccién de la magnitud de las

fuerzas de traccion en los encepados, aplicando el método de las bielas y el de la

flexion. En general, el método de las bielas da resultados mas conservadores, por

lo cual la Tabla 1 se refiere a estos valores.

En encepados de gran altura seran asimismo aplicables los conceptos dados para

la viga-pared, en lo relativo a la determinacién de los planos criticos de corte y

punzonado.

Momentos flectores en los encepados

El plano critico para flexién en los encepados se indica en la figura 2, de acuerdo

con especificaciones y se halla:

a) En la cara de la columna pedestal o muro si éstos son de concreto

(esquema a)

b) En la cara de la secciéon cuadrada equivalente, si la columna o pedestal de
concreto tienen forma circular, ovalada o es un poligono regular concéntrico

C) En la mitad de la distancia entre el eje y el borde de la columna o muro,

cuando estos elementos son de mamposteria (esquema b)
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d) En la mitad de la distancia entre el borde de la columna metélica y el extremo
de la plancha de base de acero, en el caso de columna metalica sin pedestal
(esquema. c)

El momento maximo sera el producido por todas las cargas y reacciones

mayoradas, ubicadas a un lado de la seccion critica a-a.

O

O

w

fin

Eot

N

a) Columna, pedestal o murc de concrete b) Muro de ¢) Columna metalica sobre
mamposteria plancha de acero

. |

Figura 2. Planos criticos a flexion.

Fuerzas de corte en los cabezales

En todos los casos se verificara que los esfuerzos de corte en los cabezales no
superen los admisibles. Se debe prestar especial atencion a la determinacion de
estos esfuerzos cortantes, debido a la considerable magnitud de las reacciones de
los pilotes.

El plano critico de corte 1-1 en los encepados, se ubica a distancia d del plano

critico para la flexion a-a definido previamente en la figura 2 y figura 2a.
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En el caso de encepados muy rigidos, la altura util d es grande, por lo cual puede
suceder que el plano de corte critico intercepte el area de algunos pilotes, o quede
exterior a ellos. (fig. 2b y 2c).

Se consideran a continuacién los siguientes casos:

a) El plano de corte critico 1-1 esta ubicado entre el plano critico por flexion y
la cara interna de la fila de pilotes mas cercanos (esquema a). En este caso,
resulta: ¢ > D/ 2, siendo D el diametro de los pilotes. Por lo tanto, las
reacciones de los pilotes producen corte en la seccion 1-1, y deben tomarse
en el analisis de su magnitud total.

b) El plano de corte critico estad ubicado mas alla de la cara opuesta de la fila
de pilotes mas préoxima (esquema b). En este caso, ¢ > D/ 2, pero ¢ queda
aqui ubicado hacia adentro de la seccion critica por corte. Por lo tanto, las
reacciones de los pilotes de esa fila no origina corte en el plan 1-1, pues el
corte se considera aqui producido por las fuerzas a la derecha de 1-1.

c) El plano de corte critico 1-1 queda ubicado en alguna posicion intermedia de
los casos anteriores, es decir, intercepta el area de la fila de pilotes mas
cercana (esquema c). El porcentaje de la carga de cada pilote de esa fila
que produce corte en el plano 1-1 se obtiene por interpolacion lineal entre

los valores correspondientes a los limites anteriores.
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En encepados rigidos de gran altura, asimilables a vigas-pared, es aceptable

asimismo ubicar los planos criticos de corte.

Punzonado

Los esfuerzos de punzando se deben calcular para las columnas y cada uno de los
pilotes del encepado, en forma independiente. Los perimetros criticos de
punzonado, para el caso de columnas y pilotes proximos entre si o cercanos a los

bordes del cabezal.

3.5.1 Diseino de encepado para tres pilotes

Los cabezales de tres pilotes son mas estables que los de dos pilotes, y en teoria
no necesitan arriostramiento, si bien es aconsejable en zona sismica arriostrar todo
el conjunto de cabezales de una obra, en dos direcciones ortogonales, para obtener
una mayor estabilidad de conjunto.
La figura 1 muestra los 3 pilotes ubicados en los vértices de un triangulo isdsceles,
que se conectan a un mismo cabezal. La armadura a traccién, junta al borde inferior
del cabezal puede distribuirse:
a) Perimetralmente, uniendo los baricentros de las secciones transversales de
los pilotes (esquema a)
b) Combinacién de acero perimetral y segun las medianas del triangulo
(esquema b)

c) En la direccién de las medianas (esquema c)

De estas tres posibilidades de distribuir el acero, los casos a) y b) han demostrado

en la practica un comportamiento casi idéntico, siempre que la armadura perimetral
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en el caso b) resista al menos la mitad de los esfuerzos de traccion de la cara
inferior del cabezal. El caso c), sin embargo, es menos eficiente que los anteriores,
en razon de la excesiva concentracion de barras del refuerzo que se cruzan en el

centro del triangulo.

[ e AT
Xz P k:}ﬁgﬁ;
a) Barras perimetrales b} Combinaclén de barras ¢} Barras segin las medianas

perimetrales y segin
las medlanas

Figura 1

Si el cabezal de tres pilotes se analiza segun el método de las bielas, la carga
centrada de la columna aplicada en el baricentro del tridngulo, se descompone en
las tres direcciones OA, OB y OC, segun se muestra la figura 2a). A su vez estas
fuerzas inclinadas se descomponen en fuerzas verticales, que actdan en el eje
longitudinal de los pilotes, y fuerzas horizontales de traccion, en el borde inferior del

cabezal. Del equilibrio de estas fuerzas se obtiene:

tEB: __SVG-_ Ademas : EB:% Por lo tanto, : T' = Ps ﬁ
tg B = — ﬁ- Ademas : tg B = -Pl?r% Por lo tanto, : T' = Ps V3
T Ps

La fuerza de traccion T segun los lados del triangulo vale: T = ﬁ =—
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Para que un cabezal de tres pilotes tenga suficiente rigidez para ser analizado
mediante el método del las bielas, su altura util debe cumplir:

d >0,688s

Si se aplica el método del la flexion, para hallar la fuerza T de traccién en la base
del cabezal, se tomara el momento de la reaccion de un pilote, con respecto al eje
central a-a (sin tomar en cuenta las dimensiones de la columna). Resulta:

La fuerza de traccion T se obtiene:

My = 5 sv3/3
TY = iy " Psﬁ
9 gd - T = Ti: P s

o

Figura 2
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3.5.2 Diseno de encepados para 5 o mas pilotes

Los cabezales que conectan muchos pilotes, ofrecen un comportamiento similar al
de las zapatas apoyadas directamente en el suelo de fundacion. La Tabla 1 de para
estos casos el valor de la fuerza de traccion en el borde inferior del cabezal, y la
altura atil minima d que debe tener el mismo para poder disefarse por el método de
las bielas.

Debe aclararse sin embargo que el los casos 1 a 5 de la Tabla, para cabezales de 2
a 5 pilotes (en este ultimo caso para cabezal cuadrado), las fuerzas T indicadas
corresponden a las que se producen en cada uno de los lados del poligono definido
por los baricentros de los pilotes perimetrales mientras que en uno de los cabezales
de 6 o mas pilotes, las fuerzas de traccién T1 y T2 de la tabla son las fuerzas
totales en cada eje ortogonal, la cual debe ser resistida en cada direccion por las
barras de acero que se colocan conectando las cabezas de todos los pilotes del
encepado. Usualmente este acero en encepados de muchos pilotes, se distribuye
uniformemente en planta, cubriendo toda el area de la seccion transversal del
encepado, en dos direcciones ortogonales, tipo malla. La figura 3 muestra algunos

cabezales de cinco o mas piotes, con distribuciones usuales en la practica.®®

45—} 85—~ =3 ——3—
Pl L]

= B+ O--PO

e el O8O

D M PSS

\uw D P q;_ Pany

L = AT pry

Rectangular de )

a) Hexagona{..iggtgs b} 6 pilotes ¢} 8 pllotes d) 10 pilotes
Figura 3

% Maria Graciela Fratelli - Suelos de Fundaciones y Muros, cabezales y grupo de pilotes,
pag.422-433
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Fuerzas de traccidn T TABLA 1

2 pilotes ¥ 3 pllotes . ff
P = @ @ PN
T N ? YT T i N T
25-B) 2 3-8
T= P(2s - d=z0,6s = Ps dz 1.2s
= 3q =1
b:lado de la columna
dptlotes T 1y T spilotes T} 4v HT
R 1 $g 1
i i
. 3’ I ] " .S 1 . = x
T—-n\“,-——fﬁ T T C'\._,C}.—T
T 3 T T s T
P P
T—£5 aZo,8628 T= S a208i2s | T2 33 1,- sd'E

T, = N P Cp
! 2d TE:—v—?-;TS dt 2,158 'T1‘nd ZL1 TZ'WELE

Lyy Lz son las distancias de cada pilote con
relacibén a los ejes coordenados respecs
tivos
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Calculo del area de refuerzo en el encepado

Para calcular el refuerzo debemos considerar los momentos y fuerzas que transmite
la superestructura al encepado.

M = Momento flector ultimo

K =L2 <0.156
f'c*b*d

Donde;

f’'c = resistencia a la compresion del hormigén

b = ancho de la seccidn sobre cual el momento actua
d = profundidad efectiva para el refuerzo de tensién

Si, K es mayor que 0.156, aumenta la profundidad del encepado.

M
0.87f,z

Z= d{0.5+ (0.25 - Kﬂﬁo.%d
0.9

Ay

Distribuida uniformemente el refuerzo a través de toda la seccion.
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3.6.1 Chequeo del esfuerzo de corte en el encepado

/-Pilc diameter ¢

,.1 . —1—Critical section for

T - shear check at ¢/
\T \q__/ ‘\ b at ¢/5

r~Column
' M Tt ~
o N .
|
SK 'H_ls Critical section for ‘J : Lﬁlt eap (effective depth = d)
checking shear stress in pile cap. Enhancement of shear stress is allowed if 3, <1-5d

La seccion critica para analizar el esfuerzo a corte en un encepado es ®/5 dentro
del pilote. Todos los pilotes con centros fuera de esta linea deben ser considerados
para calcular el corte a través de la seccion en el encepado. Para el alargamiento
de corte, av es desde la cara de la columna hacia la seccion critica. No se permite
ensanchamiento para el esfuerzo de corte si av es mayor que 1.5d. Donde el
espaciamiento entre pilotes es mas 3® el ensanchamiento por corte debe ser
aplicado solo sobre las franjas d ancho 3 ®. El resto de la seccion debe ser limitada

a las zonas de corte sin alargar.

vo2P

B4 <V, o ensanchamiento v, si aplica

87



Donde:
z P =sumatoria de todas las reacciones de los pilotes en la Ultima carga sobre la

seccion.

B = ancho del encepado en la seccion critica.

d = profundidad media efectiva en la seccién critica

vclzvc[zcjjso.8 fcu 65 N/mm?
av

Para pilotes rectangulares la seccion critica debe ser considerada desde la cara del

pilote
Pile with equivalent e Ceiti .
diameter ¢_r g:tlcal seclion
d
j 1 Ve Gpnanoncret
= = ﬁq
L-' . [ 3¢ ™y 2d (enhanced desi
’-‘ = c concrete shea
— slress)
% Column
_“1.3 _vc
. “1d¢ 2d
L |_l H o - Ve N
1 Ve
. SK 7/16 Diagram showing zones
Pile cap- 3 of enhanced shear stress on critical
L———— section.

El valor de v¢; puede ser encontrado en el anexo 2 de la figura 11.2 a 11.5

dependiendo del porcentaje de la armadura de traccion y f'c.
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La capacidad de la seccion puede ser mayor o igual que el corte aplicado. Los
resultados en el estado ultimo podrian utilizarse para comprobar la capacidad de

corte.

3.6.2 Chequeo por punzonamiento en el encepado

g5

v}

Y
m——-——-q |/ _1~Punching shear
*i 1 imeter around

1| aded area -
] Check V<08 ff,, <5Nimm2
Y

LY
— - T +— + =t [ L
\'h.. /‘ ‘T.ﬂ ‘; +j

Punching shear perimeter
to nearest pile
Check V<Y¥¢

=3}

7

:-3+

m ?5 less 1&&"3’4"

SK 7117 Penimeters for punching shear checks.

Cuando el espaciamiento de los pilotes es mayor a 3 veces el diametro de la
columna entonces el corte por punzonamiento debe ser considerado. Para pilotes
rectangulares el plano de corte puede ser considerado a la cara de la columna. El
esfuerzo del punzonamiento en el plano de corte no debe exceder v, dependiendo

del porcentaje del refuerzo de tension en el encepado.
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Para el chequeo por punzonamiento se requiere también el perimetro de la cara de

per

?

Punching shear perimeter

around pile - y <0-8,c, < 5Nimm?2

$/5

!—Cnlumn or loaded area

I5d

¢

Punching shcar,/
imeter

|‘ M h
~"\-- -'.-’
1 T q
¥ . ‘\ =
——
- | s
J.- o, )
L ! v =Punching shear
¢ | perimeter

i

:-3‘_.

Pile cap

\—H.nching shear

perimeter

SK 7/18 Further perimeters for punching shear checks in a pile cap.

la columna o pila. El punzonamiento no debe exceder 0.8./f'c 0 5 N/mm?.

El punzonamiento para pilotes dependera de la ubicacién de la columna con

respecto al fin del encepado.

\Y V

c

=<
ud

Donde;

P = carga ultima vertical de la columna o carga ultima vertical de la reaccion del

pilote

V., = disefo del esfuerzo a corte del hormigdn obtenido de las fig. 11.2a 11.5

El porcentaje de area de tension.>

¥ Reinforced_concrete_analysis_and_design-S. Ray, Check shear stress in pile

cap,pag.326
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Pilotes Inclinados en encepados

Cuando las cargas que transmite la superestructura a los cabezales tienen
componentes inclinadas, se debe combinar los pilotes verticales e inclinados, para
soportar la totalidad de las solicitaciones impuestas. Ver figura. Existen diferentes
métodos para determinar la magnitud de las cargas que actuan en los pilotes con
diferentes inclinaciones, conectados en un mismo encepado. Por efecto de las
fuerzas exteriores aplicadas en cualquier direccion sobre el cabezal, este tiende a
girar como un cuerpo rigido, alrededor de su centro de rotacion, cuya posicion
puede determinarse graficamente.

Usualmente los pilotes se colocan inclinados en una o dos direcciones. En estos
casos y cuando no hay mas de tres grupos de pilotes en un mismo cabezal, con
tres inclinaciones diferentes, la solucién puede hallarse aplicando el método de
Culmann, que consiste en descomponer graficamente la resultante P de las cargas

exteriores, en las tres direcciones mencionadas.

/Al

Figura 1

b)

Por ejemplo, el encepado de la figura 2, conecta un grupo de pilotes orientados

segun las direcciones a-a, b-b y c-c. La resultante de las cargas exteriores sobre el
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cabezal es la fuerza P, que corta a cualquiera de estas direcciones, por ejemplo la
a-a, en el puto 0.
Uniendo el punto de 04 con el 0,, interseccion de las otras dos direcciones, se

obtiene la recta auxiliar n-n.

La fuerza P se descompone segun las direcciones a-a y n-n, y la fuerza obtenida
segun esta ultima direccion, (R..n) se descompone a su vez en las direcciones b-b y
c-C.

La fuerza P se descompone segun las direcciones a-a y n-n, y la fuerza obtenida a
su vez en las direcciones b-b y c-c.

Se obtiene la carga correspondiente a cada pilote. En el presente ejemplo, y para la
fuerza dad P, los pilotes verticales (en la direccién a-a) y los inclinados centrales
(en la direccion b-b), resultan comprimidos, mientras que los pilotes inclinados del
extremo derecho soportan traccion.

Sin embargo, una variacion en la direccion de la fuerza P puede invertir el sentido
de las cargas en lo pilotes del encepado. Como medida de seguridad, las maximas
cargas de disefio se incrementan en un 10% para los pilotes comprimidos y en un
25% para los fraccionados.

En zona sismica, se debe tomar en cuenta las cargas sismicas en los dos sentidos
opuestos, para el disefio de los pilotes conectados por un mismo encepado. Debe
recordarse que si el numero de direcciones de los grupos de pilotes es mayor a

tres, el problema resulta indeterminado.*°

%0 Maria Graciela Fratelli - Suelos de Fundaciones y Muros, cabezales y grupo de pilotes,
pag.444
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3.5.1 Uso de pilotes inclinados

El uso de pillote inclinados ha sido controvertido de acuerdo a su
comportamiento en terremotos. Antes de decidir el uso de pilotes inclinados
debe estudiarse sus beneficios contra la complejidad en el disefo,
dificultades en construccién y comportamiento potencialmente reducido. El
principal beneficio de usar pilotes inclinados se relaciona con movilizar una
mayor rigidez axial para incrementar la rigidez lateral del grupo de pilotes.
Sin embargo la practica de construccidon generalmente limita el angulo de
inclinacion. Aunque la rigidez axial es relativamente mayor a la rigidez lateral
del pilote, es finita, y por lo tanto el supuesto incremento en rigidez lateral
inclinando pilotes se debe evaluar mediante un analisis de carga
deformacién que tenga en cuenta la configuracion del pilote con sus reales
caracteristicas de rigidez axial y lateral. Las experiencias demuestran que

en muchos casos el beneficio del incremento en la rigidez axial inclinando
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pilotes es relativamente menor, especialmente en sitios de suelos pobres,
los cuales generalmente requieren el uso de largos pilotes a friccion.

En el disefio de un grupo de pilotes inclinados también se debe tener en
cuenta la interaccién suelo-pilote. La mayoria de los analisis y disefios
convencionales unicamente consideran las cargas inerciales de la
superestructura, y no las cargas laterales que provienen del terreno (por €j.,
desplazamientos laterales de suelos licuables, o movimientos laterales del
terraplén de acceso). Para tales condiciones, los grupos rigidos de pilotes
inclinados atraen fuerzas muy grandes y no se comportan bien comparados
con los grupos mas flexibles de pilotes verticales. Se debe evitar los grupos
de pilotes en sitios de suelos pobres (sitios de suelos licuables y blandos o
sitios que se conocen como inestables), a menos que se realicen analisis

detallados de la interaccién suelo-pilote.’

e Si la subestructura requiere pilotes inclinados, se recomienda una
inclinacién de 1:3 y como maximo 1:2.5 para no complicar las maniobras de
hinca. Las inclinaciones de 1 horizontal por 3 vertical representan
aproximadamente la mayor inclinacién que puede obtenerse con el equipo
ordinario para el hincado. La economia favorece usualmente las menores

inclinaciones, aunque tenga que usarse un mayor humero de pilotes.

o Para resistir fuerzas horizontales ¢ inclinadas se usaran pilotes inclinados
tomando en cuenta que si las fuerzas horizontales son de viento y no
superan el 3% de las fuerzas verticales no hara falta el uso de este tipo de

pilotes.

! http://www.cadfamily.com/download/Petroleum/Seismic/Seismic%20Design %20Pile.pdf
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e Al instalar un pilote con su eje longitudinal inclinado en un cierto angulo
respecto a la vertical, la componente horizontal de |la capacidad axial de
carga del pilote se puede aprovechar para resistir fuerzas horizontales (el
vector de fuerza resistente axial tiene componentes horizontal y vertical). Si,
por ejemplo, en la fundaciéon de un muro de contencién sobre pilotes, los
pilotes verticales solos, no tiene capacidad para resistir la fuerza horizontal
proveniente de los empujes de tierra sobre el muro, se puede considerar el
uso de una o mas filas de pilotes inclinados para trabajar en la forma

descrita.*

e Los pilotes inclinados para resistir cargas laterales deben tener medidas
especiales de disefio para garantizar que dichos pilotes tienen suficiente
resistencia y ductilidad para comportarse adecuadamente bajo las cargas de

diseno.

42http://www.authors.tream.com/Presentation/equip1 -379200-unidad-3-entertainment-ppt-

powerpoint/
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CAPITULO 4

DETERMINACION DE CAPACIDAD DE CARGA

4.1 Descripcion y antecedentes del proyecto

Este proyecto de tesis se realiza en base al andlisis y disefio del puente de Bahia
de Caraquez-San Vicente, ubicado en la provincia de Manabi-Ecuador a cargo del
Colegio de Ingenieros Civiles del Ejercito, con un costo de obra que bordea los
CIENTO TREINTA Y CINCO MILLONES 00/100 DOLARES AMERICANOS, con el
fin de desarrollar conceptos estructurales para comprender de mejor manera como
se puede realizar el analisis y disefio estructural de pilotes de hormigdén armado y
de acero, y de esta manera tener un parametro de comparacién entre estos dos
métodos y concluir cual resulta la mejor opcidn de construccion. Se van a tomar en

cuenta para el disefio las pilas mas representativas del puente.

4.1.1 Geometria del puente

Seccion Longitudinal.
e La longitud aproximada del puente son 2 Km., que consta de 45 pilas
separadas entre si 45m, sin contar los accesos de entrada en San Vicente y

Bahia de Caraquez.

e Los radios de las curvas son 134.012 m en el acceso a Bahia 273.740 m en

el acceso a San Vicente.

96



Construccién de la Avenida Malecén, o RAMAL MALECON, paralelo al rio.
Inicio del proyecto vial del cruce, en Bahia a partir de su coincidencia con la

Avenida Velasco Ibarra, denominado RAMAL B.

ElI 0+000.000 de los ramales B (puente) hacia el Norte y Este, y C (a nivel)
hacia el Sur, se establece en el punto de coincidencia con la Avenida
Velasco Ibarra. EI 0+000.000 del RAMAL A se ha definido en la Ave.

Malecon.

Especificaciones graficas Anexo 2

Longitud total aproximada del proyecto vial 2,935.00m. RAMAL B, se

desarrolla entre las abscisas 0+000, en Bahia, y 2+934.820, en San Vicente.

Acceso a Bahia se desarrolla entre las abscisas 0+206.533 y 0+326.929.
Compuesto por una curva circular en el acceso con un terraplén de 206.0 m

de longitud y una estructura de alrededor 120.0 m de longitud.

El tramo central o cruce sobre el estuario se desarrolla entre las abscisas

0+326.929 y 2+037.600, es decir mas de 1711.31 m de estructura.

Acceso a San Vicente esta entre las abscisas 2+037.600 y 2+934.820 con
una longitud total de 897.22 m. Con estructuras de acceso de longitud 150.0
m que se desarrollan entre las abscisas 2+037.600 y 2+187.920, y un

terraplén de 747.22 m de longitud. Ver figura en Anexo 3.
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Disefio realizado de acuerdo a las normas y especificaciones de construccién para

carreteras ecuatorianas.

Seccion Transversal.- Ancho total 12,20m, dentro del cual se encuentra 1,20m de
calzada para peatones y bicicletas, 2 vias de trafico de 3,60m, bordillos de ,40m y
una via central de emergencia de 3,0m. Excepto en la primera mitad del acceso a

Bahia, en los primeros 60m, el ancho es de 11m ya que no existe calzada peatonal.

4.1.2 Delimitacién del proyecto

El puente Bahia consta de 4 tramos definidos de la siguiente manera:
e Acceso San Vicente.- en tierra, suelo arenoso muy compacto 40m de

espesor sobre suelo arcilloso, con tramos cortos y cargas menores

e Acceso San Vicente.- en agua, suelos arenosos menos compactos y de
menor espesor, con tramos cortos con cargas mucho mas altas por la altura
de las pilas, ya que aqui no se colocaran aisladores sismicos. El analisis
estructural indica que se necesitan 8 o 9 pilotes por pila. Los pilotes son de
1.21 m de didmetro y de acero con espesores de 2.00 y 2.5cm. segun la

magnitud de las acciones.

e Tamo Central.- en agua, suelos de arcillas sueltas (licuables) sobre arcillas y

en el extremo de Bahia desaparece la arena. Los vanos son mayores y las

cargas estaticas son mas altas, pero en condicién de sismo se reducen
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mucho por la existencia de aisladores sismicos. El analisis estructural indica
que se necesitan 8 o 9 pilotes por pila. Los pilotes son de 1.21 m de
diametro y de acero con espesores de 2.00 y 2.5cm. segun la magnitud de

las acciones.

e Acceso Bahia.- en tierra, con subsuelo rocoso relativamente superficial, con

tramos mas cortos y cargas menores.

Para todas las pilas del tramo central las cargas maximas son e 280 ton en
condicion estatica y de 450 con sismo, con una variaciones del orden del 10%. Para
la pila 44, la carga estatica es semejante a la anterior, pero con sismo crea a 700
ton, porque en esta pila no hay aisladores sismicos. Para el desarrollo del proyecto
de tesis se tomaran las pilas representativas Pila 7,11 y 44 con los criterios y cargas

especificadas anteriormente.

En el ANEXO 3 se presenta un detalle del puente Bahia de Caraquez — San

Vicente.
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CAPITULO 5: RESULTADOS DEL DISENO ESTRUCTURAL

5.1 Diseno estructural Pilotes

5.1.1 Resumen Pila 7

R icafin | Momento
Especificacion | _ , Cargla de. Disefio| Carga de. Disefio de A w ol 02 ¢1 C2
. Pilas |Pilote[ sinSismo con Sismo
Pilotes Disefio 0lOgm | 04I(6F,)
m U] (Tm) | (em?) | (em’) | (Kglem?)|  (Kglem’)

De=1.2im 07 1 283 395 309 | 74770 21883 | 378 1940 0,180 0,616
e=20 mm 2 264 292 302 | 74770 21883 | 353 1716 0,168 0,545
Fy=3500 P7 1 282 381 259 | 74770 21883 | 377 1693 0,180 0,537
Kglcm?2 sombra | 6 249 342 461 | 74770 21883 | 333 2964 0,159 0814
9=0.90 (Factor para estructuras de acero sometida a flexo-compresion) AASHTO LRFD -07 6.5.4.2
oadm= 0.6y

Tipo de Acero  ASTM A500 grado C

Carga disefiosin sismo _ Carga disefio ~ sismo . Momento  de disefio
9= A 2 A W
C1<0.2 (Coeficiente de resistencia a la compresion) AASHTO LRFD-07 6.15
C2<6=1.0 (Coeficiente de resistencia a la flexo-compresion) AASHTO LRFD:07 6.15
Pilotes 1-8 PILOTE
™ PILAT 4 @1.21m
OO0
2cm
=)
7] 7]
i !
~ 1 [~
(2) ( 1@
‘_,_/)J L N/ 1 -1 7m
1.21m
~ I~ A L L L]
(i) ) Y 0.90 460 460 0.90
11.00
Nota: Célculos, Anexo, pag. 134 VISTA EN CORTE
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5.1.1.1 Diseio a la compresion y flexo-compresion

5.1.1.2 Diseno esfuerzo a corte

Datos

Dextemno = 121 cm

Dinterno = 117 cm

e = 2 cm

oadm = 2100 Kg/cm2

fu = 2AENN Wnlrm?

I_y' W I\SIUIIIL

Vsx = 43T  Datos proporcionados por la superestructura
ey = AR T Natne nrannrcinnadne nar la elinaractriintiira
sy 131 Datos proporcionados por la superestructura
0] = 0,85 Factor resistente para corte

La mayor fuerza cortante, bajo cargas extremas, que actia sobre los pilotes de 20 mm de espesor (pila P7)

oo AASHTO LRFD 6.10.9

Vu=Vsx +0.3 Vsy
Vu =437 +0.3(437)
Vu = 559 T

El esfuerzo cortante en el extremo del pilote metalico es
Vu
A
55900K;
vu——g

- demx=117cm

vu = 119.44 Kg/cm2

v =

vu=11944Kg/ cnf <297 Kg/ cnf Ok
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5.1.2 Resumen

Pila 11

5.1.2.1 Diseio a la compresién y a la flexo-compresion

o Carga de Disefio| Carga de Disefio| Momento 2| w » 2 ol 0
ST pilas IPilote]  sinSismo | conSismo  |de Diseito

Pilotes 00,4 | 0I0F))

m M | () | femd) | en') | (Kglem)| (Kglem])
De=1.21m 1 23 41 95 [ 74770 [ 21883 | 314 2903 0150 | 0922
e=20 mm PIT | 2 1 prL 489 747701 21883 | 290 pakt] 0138 | 0804
Fy=3500 5 171 147 304 | T47T0] 1883 | 29 1997 0109 | 0634
Kglem2 P11 | 1 235 396 456 74770 21883 | 314 2627 0150 | 0834
sombra | 2 27 45 53 [r] 23] 30 i 0157 | 1,008

$=0.90 (Factor para estructuras de acero sometida a flexo-compresion)  AASHTO LRFD -07 6.54.2
Gadm= 0.6'y
Tipo de Acero  ASTM AS00 grado C

(arga diefio ssmo

~ Momento e dsedo

O = o 0 1=
0 \
il
C1<0.2 (Coeficiente de resistencia ala compresion)
£2<4=10 (Coeficiente de resistencia a |2 flexo-comprasian)
PILOTES 19
“\ .’ﬁ‘. f/"‘-.
) 4 )
g L g L
dl
Q
o
__‘\'! I'I;__\‘I'I rr,r",_
2) s 8)
o L J L
1 I == 1 I =
3 6 9)
WA \uf L

A

Pl

+

W

AASHTO LRFD07  6.15
AASHTOLRFDA7 643

LA11

L

A an
0.

4.60

L

460 090

11.00

VISTAEN CORTE

PILOTE
@12 m
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5.1.3 Resumen Pila 44

5.1.3.1 Diseio a la compresién y a la flexo-compresion

L Carga de Disefio| Carga de Disefio| Momento
Espe<.:|ﬁcac|on Pilas |Pilote| sin Sismo con Sismo  |de Disefio A W of ol d G2
Pilotes Oilosm | 0A0F)
Ul M (Tm) | (em?) | (em’) | (Kalem®)|  (Kglem?)
De=1 21m 1 288 708 651 {93070 27014 | 309 372 0,147 | OK{ 1,007 | Ok
e=2.5mm o4t
Fy=3500 Kglem2 2 25 360 578 93070 27014 | 271 252 0,129 | OK| 0,802 | OK
0=0.90 (Factor para estructuras de acero sometida a flexo-compresion) AASHTO LRFD -07 6.5.4.2
cadm= 0.6y
Tipode Acero  ASTMAS00 grado C
* Cargadisefiosin sismo o - Carga disefio ssmo , Momento  de disedio
%= A - A W
C1<0.2 (Coeficiente de resistencia a la compresion) AASHTO LRFD-07 6.15
C2<0=1. (Coeficiente de resistencia a la flexo-compresicn) AASHTO LRFD7 6,15 PILOTE
@121m
PILA 44
PILOTES 1-9 /" ~ o~
fﬁ'. F I': ,I'IJJ I'f; “‘\ \t
l.\‘L;J L\ &' L‘..‘I) A || ‘ 2,5cm
\5‘ o '|\ ‘.‘ Il.l' J.
o _"’—‘ ] *—: ;l \ \\I\-\___/-";;"j
[(-2: (5) (8) %
s L L 21m
i I ] 090 460 460 0.90
3) 6) 0 11.00
b 7 Mo
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5.1.3.2 Diseno refuerzo a corte

Datos
Dinterno =

116 cm

2,5 cm
2100 Kglem2

350 Kg/icm2
3500 Kg/cm2

129 T Datos proporcionados por la superestructura

9% T Datos proporcionados por la superestructura
0.85 Factor resistente para corte

La mayor fuerza cortante, bajo cargas extremas, que actua sobre los pilotes de 25 mm

Vu= 1297 +0.3(96T)
Vu= 158 T

El esfuerzo cortante en el extremo del pilote metalico es

| AASHTO LRFD 6.10.9

4

v =

158000 Kg

(Sem x 116 cm)
vu =272.41 Kg/cm2

272 41Kg /em* <2975 Kg /em*
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5.2 Diseno estructural Columnas- Tapén

5.2.1 Resumen Pila7

5.2.1.1 Momentos de Diseno

SOLICITACIONES DE DISENO PARA COLUMNAS-TAPON

; oy Carga de Disefio | Carga de Disefio | Momento
Especificacion : ; ¢ : i
Pilas Pilote sin Sismo con Sismo de Disefo
Columnas
(M (T {T-m)
DEf{ R P7 T 263 334 240
F'c=350Kg/cm®
GroptRgiem & 6 231 311 292
sombra
COLUMNA P7
o e
= B
_ i ety | CORTE 1-1
=) L e, N-l
L 29632 ol
. |
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5.2.1.2 Diseno refuerzo a corte

Datos

D = 1,17 m

fc = 350 Kg/cm2
fy = 2400 Kg/cm2
Vsx = 43 T

Vsy = 43 T

o = 0,85

Area columna = 1,08 m2
Area equivalente columna cuadrada (1.04*1.04)
Area columna = 1,08 m2
recubrimiento = 8 cm

bw = 104 cm

d = 96 cm

Diseno esfuerzo cortante

La mayor fuerza cortante, bajo cargas extremas, que actla sobre los pilotes de 20 mm

de espesor (pila P7) es:

Vu= 43T +0.3(43T)
Vu = 559 T

El esfuerzo cortante extremo en el pilote metalico es:

Vu < ¢vn
Vir<g(ve+vs)

ve=0.53./f"ec*bw*d
55900 Kg

11.4.6.1 (f)

T (0.85)(104 am ) - (96)

vu = 6,59 Kg/cm2

6.59Kg/ cni <0.53 "¢ =992Kg/ cni

11.4.7.2
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5.2.2 Resumen Pila 11

5.2.2.1 Momentos de Diseino

SOLICITACIONES DE DISENO PARA COLUMNAS-TAPON

Especificacion Carga de Disefio | Cargade Disefio | Momento
P Pilas | Pilote sin Sismo con Sismo de Disefio
Columnas

(T) (M) (T-m)
P11 1 263 336 413
D=118 cm
F'e=350Kgiem® | P11 . - ” 478
sombra
o i
| %y t — 0 CORTE 1-1
= %5 3
e gl 90
sacdl ]
& . &
S 29637 i
o U
_/‘V_
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5.2.3 Resumen Pila 44

5.2.3.1 Momentos de Diseino

SOLICITACIONES DE DISENO PARA COLUMNAS-TAPON

Esnecificaci Carga de Dissfic | Carga de Diserio | Momento
5pm_: ieamon Filas Pilote sin Sismo con Sismo de Diseno
Pilotes
(T} T (T-mj}
C=113cm
tc = 3nUkglema Pad 1 = mes 472
Columna 44
a T
i 1 .
3| )
]
) COF -
= .
&
iy SOes2 -

“y
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5.2.3.2 Refuerzo a corte

Vsx =
Vsy =

o =
smin -
Asmin =

Area colum =
Area equivalente

1,16 cm
350 Kglem2
4200 Kg/em2
129 T
96 T
0,85
7,0 cm

1,54 cm2 ACI 3188

1,06 m2

Area equivalente columna cuadrada (1.04%1.04)

Area columna =
recubrimiento =

bw =
d =

1,06 m2
8 cm
103 cm
95 cm

Disefio esfuerzo cortante

11.7.3

La mayor fuerza cortante, bajo cargas extremas, que actia sobre los pilotes de 20 mm
de espesor (pila 44) es:

Vu= 129T + 0.3(96T)
Vu= 158 T

El esfuerzo cortante extremo en el pilote metalico es:

Entonces;

A

A4, -Fyv.d

Vs

Vi < ¢ vn
Vu<g (vetvs)

ve=0.53./f"'c *bw *d

ve — 97022,111 Kg
Vu
VSs= ?_ vc
Vs = 88624,95 Kg
vn = 158 T
1587 <158T Ok
2% 1.54 * 4200*96

86651.78()

13,87 ecm>7.5cm Ok

ACI 3188 11
ACI 3188 11.4.6.1 (f)
ACI 3188 11.4.7.2
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5.2.3.2 Refuerzo acero columna

Datos
D = 117 cm
Pu = 408 T
Mu = 445 T.m
fc= 350 Kg/cm2
Ag= 10751 cm2
p= 0,021
Mu 44500000Kg —em
f'c-Ag-D  (350Kg/cm?)-|(117cm)? - 1/4 -(117¢m)
Mu 0,101
fc.Ag.D
Pu 408000Kg |
f'c-Ag  (350Kg/em’)- (117cm)’ /4
Pu__ 0,084
fcAg
As= 225,78 cm2

As = 233.16 cm2 (29 ¢ 32 mm)
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5.3 Diseno estructural y distribucion geométrica Vigas-Zapatas

5.3.1 Distribucion geométrica viga

Datos

Magnitud Unidades
Separamiento (s) 3,63 m
Diametro (D) 1,21 m

Determinacién del espaciamiento, recubrimiento y penetracién de pilotes
AASHTO 10.7.1.2 Pag. 1118

Espacimiento entre pilotes
S =3 D

Tomamos un espaciamiento de 3D

Recubrimiento pilotes cara exterior
r=22.5 cm

D{m) 1,21
S(m) 4,60
r(m) 0,29
S1(m) 0,5 Penetracion pilote

Distancia minima del fin del encepado hasta el centro del pilote
Dmin= r+D/2 m
Dmin= 0,90 m

Dimensiones del Encepado

Largo (L) 11 m
Ancho (B) 11 m
Altura (d) 2m

Maximo nimero de espaciamientos a una distancia 3.8D (NB)
SB=B-2Dmin

Asumimos B (m) 11
SB = 9,21
S
o £ NB = 2,00
3.8D

Ya que el niumero de espacios debe ser un ndmero entoncero, entonces
NB = 2

Maximo numero de espaciamientos a una distancia 3.8D (NL)
SL=L-2.Dmin

Asumimos L (m) 11
SL = 9,21
S
N, < L NB = 2,00
3D

Ya que el numero de espacios debe ser un numero entoncero, entonces
NL = 2

Numero de pilotes calculados

Largo (L) = 3 filas

Ancho (B) = 3 filas

Total = <]
ok

d > 2 * A

a* fe*B
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5.3.2 Resumen Pila 7

5.3.2.1 Refuerzo Longitudinal

Momento Negativo
M, b h d fc Fy A, A min .F\s,rej varillas | A, .
Plla |Vigal] T.m | cm | cm| cm | KglemZ | Kgiem2| cm2 | cmz cm2 cm2
1 446 | 140 |160] 150 350 4200 [ 80,78 74,83 | 80,78 |12632mm| 96,48
7 2 166 ; S0 160 150 350 4200 130,06 2673 30,06 | 5¢32mm | 40,20
3 | 361 | 140 |160] 150 350 4200 | 65,13 74,83 | 74,83 |12032mm| 96,48
4 ] 155 | 50 |160] 150 | 350 4200 | 28,15] 26,73 | 28,15 | 5¢32mm | 40,20
1 495 | 140 [160] 150 350 4200 | 90,10 | 74,83 | 90,10 [12632mm| 96,48
7 2 151 50 |160] 150 350 4200 | 27,39 26,73 | 27,39 | 5¢32mm | 40,20
sombra | 3 | 308 | 140 |160] 150 350 4200 | 55,31 | 74,83 | 74,83 [12632mm| 96,48
4 110 | 50 |160] 150 350 4200 [19,69] 26,73 | 26,73 | 3632mm | 40,20
™~
1y @ \3;\
WS Va (M35 ¢
s D= =D B
i | S JR— - -
N | L
-~ 4
s fehla—l—1d
- - rg L
| [ = | |
1.40 0.50
- Fﬂ“‘\-' T,L\—' r/“‘\-
Cx — —_— — j— R
0.50 4.60 4.60 0.90
11.00
s ™
Viga Ax. 1y. 3
g y-3y gy 3y
1 oo 7 e
— 7920 —12932 ﬁe{‘ U@Vﬁwmz 16168030
= T T | il ‘ L
= i ' | 3|7 7820
] L | ] T .
< | | E—12e37 | ot R
1 | 0.10
= j~|71 ! 1.40
0.90 4.60 4.60 0.90

Nota; Calculos Anexo 1, pag.140
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Momento Positivo

M, b |h| d fie Fy A | Aspin | Asreq | Varillas | A, .
Pila |Viga] Tm | em |em]| em Kglem? | Kglem2| cm2 | cm2 cm?2 cm2
1| 451 | 140 |160[ 150 350 | 4200 |81,79]| 74,83 | 81,79 |12032mm| 96,48
7 2| 34 | 50 |160] 150 350 | 4200 | 6,03 | 26,73 | 26,73 | 5032mm | 40,20
3 | 546 | 140 |160[ 150 350 | 4200 |99,63| 74,83 | 99,63 |13¢32mm| 104,55
4 1235] 50 |160] 150| 350 | 4200 | 4,16 | 26,73 | 26,73 | 5¢32mm | 40,20
1 1469,7] 140 |160f 150| 350 | 4200 |8528| 74,83 | 85,28 |12932mm| 96,48
7 2 | 32 | 50 |160] 150 350 | 4200 | 567 | 26,73 | 26,73 | 5632mm | 40,20
sombra | 3 | 465 | 140 |160| 150| 350 | 4200 |84,41]| 74,83 | 84,41 |12¢32mm| 96,48
4 7 50 |160] 150| 350 | 4200 | 1,24 | 26,73 | 26,73 | 5¢32mm | 40,20
Viga Cx
! 2y <3
.
\‘ \‘ Cuite 1-1
11100
_ — 7020 —12032 2&%16@!% G A e
o { : | | i
5 2 7@20% %mzo
oL 17| e L
| S* =T3837
Q L 13g32 0.10
< 1,40 #
O s
1.21
0.90 1.60 1.60 0.90
Viga Bx, 2y ! Corte 14
» .50 . 26016630 5439
Wiga Ax _ he20 — Sd32 Viga Cx e 1680,30
; : g ’ '
© r”a ) G| sy §a
- £z 27 oy
HEY
| mem e
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5.3.3 Resumen Pila 11

5.3.3.1 Refuerzo Longitudinal

Momento Negativo
M, b h d f'c Fy As | Asmin | Asreq | varillas Asreal
Pila |Viga| Tm [ em | em | ecm |Kgiem2| Kgiem2| em2 | em2 cm2 cm2
1 455 | 140 | 160 | 150 | 350 4200 |82,48| 74,83 | 82,48 | 11432mm | 88,44
2 322 | 140 | 160 | 150 | 350 4200 |57,92]| 74,83 | 74,83 | 11632mm | 88,44
3 | 411 | 140 | 160 | 150 | 350 | 4200 |74.25| 74,83 | 74,83 | 11032mm | 88,44
11 4 331 140 | 160 | 150 | 350 4200 |59,53| 74,83 | 7483 | 11432mm | 88,44
1 403 | 140 | 160 | 150 | 350 4200 |72,77]| 74,83 | 74,83 | 11¢32mm | 88,44
11 2 180 | 140 | 160 | 150 | 350 4200 |32,11| 74,83 | 7483 | 11432mm | 88,44
sombra| 3 350 | 140 | 160 | 150 | 350 4200 |63,05] 74,83 | 74,83 | 11432mm | 88,44
4 148 | 140 | 160 | 150 | 350 4200 |26,35| 74,83 | 7483 | 11432mm | 88,44
~ —~
) \ﬁy\ L3y
Ax) 1 D
\G ORI O
4
~ o 1_0_ J/+\1—I' /+
&Y [OF20" O
I.Lo 1.!10 |
R T S R
Cx ( 3 (P Q
\ [:IL N ]
0.90 460 460 0.20
11.00
Viga Ax,Bx,1y.2y,3y
‘x\ ~. .
\ g
k\']y \ 2y | \ 3y . iunan
“~— e . 2e0165@0.30 11637
K TIJL 1ed16@0.30
| 11]00 ‘ \ Pl
—7¢20 —11832 N7
by l l -} I I —I
z 3 78201 } 7020
- L | i
{_ - I Il
o 11632 ? ¢ Thecdiianiae
g -
3 | Y e
.21 -
0.90 4.60 4.60 0.90 0.0
1.40
7{—;_
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M, b h d fc Fy As | Asmin | Asreq | Varillas A real
Pila [Vigal| Tm | cm | cm | cm |Kglem2| Kglem2| cm2 [ cm2 cm?2 cm?2
1 | 481 140 160| 150 350] 4200|87,36| 74,83 | 87,36 | 11932mm | 8844
11 2 | 317 140] 160] 150 350] 4200 56,96]| 74,83 | 74,83 | 1132mm | 88,44
3 | 529 140] 160] 150 350f 4200]196,/42( 74,83 | 96,42 | 13p32mm | 104,55
4 | 292 140] 160] 150 350] 4200]52,42| 74,83 | 74,83 | 11$32mm | 88,44
1 | 448 140] 160] 150 3501 4200181,23| 74,83 | 81,23 | 11932mm | 8844
1" 2 | 232 140] 160] 150 350 4200|41,42) 74,83 | 74,83 | 11932mm | 88,44
sombra; 3 | 468 140; 160] 150 350] 4200{8502| 74,83 | 8502 | 11632mm | 8844
4 1 200 140} 160! 150 3501 420013565! 7483 | 7483 | 11932mm | 8844
Viga CX
Y Y Y
N o
11100
c! 7220 —11832
- | l
.
o |
= = !
o — 13832
.
- 1.21
0.90 4.60 4.60 0.90

N K — “#/
@ | 7820 M 17920
. o ml

| _* Koo gaisadoc

o —1.5637
0.10
1.40 #**
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5.3.4 Resumen Pila 44

5.3.4.1 Refuerzo Longitudinal

Momento Negativo
I'm b h d fc Fy A A .. A varillas .
L u J 5 'S.EH *5.req 5. real
Pila IVigal Tm | em cm cm ! Kalem2 | Kalem2 | cm2 cm? cm?2 cm?2
1 447 | 140 160 150 350 4200 | 81,03 73,9 81,04 |11632mm| 88,44
44 2 | 278,3| 140 160 150 350 4200 | 49,92 73,9 73,90 |11632mm| 88,44
3 | 661,6] 140 160 150 350 4200 |121,66 73,9 121,66 | 16¢32mm| 128,64
4 14552]| 140 160 150 350 4200 82,57 73,9 82,57 |11632mm| 88,44
y sz\ \@
“\\ [ S— ——
A w1 D Q)’j
- | | | .
N | [
4
- 1k Ak )L
 BxY 2 (Y gl (D (M|
= [N o1& N = IJ
Cox) I(“\j Y 3 (“)I
NS M S~ e
0.90 4.60 4. 60 0.90
M 11.00 T
Viga Bx.1y.2y.3y
Bt
! 2 <A
] 10 | Corte 1-1
T 7670 1163 26916030 11537 10160030
9 [ | Icaaun
i | | @ |7020 " 117420
B 1" ] - Tl
o] . L 11632 | ;‘j‘ SRS,
| | | 0.10
=1 ]'32] . 1.40 +
0.90 4.60 4.60 0.80
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Momento Positivo

M, b h d fc Fy A, Asmin_| Asreq | Varillas | A eq
Pila [Viga] T.m | cm cm cm | Kglem2 | Kgicm2 | cm2 cm2 cm2 cm2
11 579 | 140 | 160 | 150 350 4200 [105,89] 73,9 |105,89]14932mm| 112,56
44 2 126841 140 | 160 | 150 350 4200 | 48,11 73,9 73,9 |11032mm| 88,44
3 16093 140 | 160 | 150 350 4200 (111,64 739 | 111,64]16032mm| 128,68
4 132841 140 | 160 | 150 350 4200 | 59,08| 739 73,9 |11432mm| 88,44
Viga Ax
QY \2y 3y
Corte 1-1
11100 268160030, )
1 7890 !_11@32 " !7 Ted16@ 0.30
[ | i ]
@)
© T 7@20% imo
T \ | = I I
= 'I' O _un Lo I
o 0.10
1.2 1.40 #
0.90 460 4 80 0.90 e
Viga Cx
N & N
11100 Corte 1-1
T 7820 — 16832 1260 16@30
o | I ! !71 69}3?\9@16@0‘30
© I H
B )3 ME %mo
= : i I
o L 1pe3 o b 1
o) D'* =T6837
1.21 0.10
0.90 460 4.60 0.90 1.40 *
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5.3.5 Resumen Pila 7,11y 44

5.3.5.1 Diseino refuerzo a corte y superficial.

Pila]Yiga Y, b h d |fc] Fy Ve wu | Av Pescripcion s ;.| Smax | S
1 1724 | 140 | 180 | 150 | 350042001 992 | 966] 8,04 2416230 30 | 30
7 3 1634 | 140 | 180 | 150 J35044200] 9,92 | 943 ] 8,04 2416230 30 | 30
1 1838 | 140 | 180 | 150 J35044200) 992 | 103804 2¢16a30 | 300) 30 ]| 30
1] 3 1818 | 140 | 160 | 150 |350]4200f 992 J102(8,04] 2416230 | 300] 30 | 30
1 2258 | 140 | 160 | 150 [ 350042000 992 [126[ 8,04 2¢16a30 | 8821 30 | 30
41 3 2703 | 140 | 160 | 150 | 350)4200)0 992 1151|804 2416830 |46.1] 30 | 3D
Pila]l¥iga Vs
1 81297
1] 3 5659 1
1 ] 574238
44 | 3 1097768
Refuerzo Superficia o de Piel
Para vigas con peralte muy alto = 900 cm ACl 318 10,7
s (_‘\J —
- S " ACl 318 1064
- L- — m
H s = 380 (280Xs) - 2.5*Cc
. e
— ) — s < 300 (280AXs)
— \‘\_ il = *.
|-, ie s fs = 273y
WAL 09a 0 Ciaad fS: QBDDKngcmE
ae 5= 13 tm
[ 5« 30 cm
+— B —=
Avmin =0.0015 *hw* g AClI 11375
Para bw = 150 cm
Av= 2188 cm2 7d420a15
Para iy = a0
Ay = 157 cm?2 sd20alh
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El puente que une las ciudades Bahia de Caraquez — San Vicente posee
tres secciones de analisis que son: Acceso Bahia, Tramo Central y Acceso
San Vicente con una longitud total aproximada de 2Km de largo. Este
proyecto de investigacion se desarrollé para las pilas P7, P11 y P44 del
Tramo Central, el cual atraviesa el lecho marino del Rio Chone y se
encuentra formado por 38 pilas y una separacion de 45m. entre ellas. Del
analisis y disefio realizado para los pilotes, columnas-tapén y encepado, se

presentan las siguientes conclusiones.

Pilotes

El esfuerzo a la compresién (C1) es menor a 0.2 y el esfuerzo a la flexo-
compresion (C2) es menor o igual a 1, valores que cumplen con los rangos
de disefo que la norma AASHTO LRFD-07 establece. A continuacion se
presenta los resultados del analisis estructural para los esfuerzos

mencionados. (Tabla 1)
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Especificacion

Momento de

Pi Pilas Pilote Disefo

ilotes c1 Cc2
(T-m) o1/cadm o2/DFy
p7 1 240 0.180 0.92
2 302 0.168 0.54
P7 1 259 0.180 0.53
De=1.21m sombra 6 461 0.159 0.81
e=20 mm 1 515 0.150 0.92
Fy=3500 P11 2 489 0.138 0.80
Kg/cm2 5 394 0.109 0.63
P11 1 458 0.150 0.83
sombra 2 573 0.157 1.00
De=1.21m pa4 1 651 0.15 1.00
e=2.5 mm 2 578 0.13 0.80
Tabla 1

o El esfuerzo cortante ultimo que actia en los pilotes metalicos no se

considera un factor de analisis que controle el disefio de la estructura, ya

que el esfuerzo a corte que produce la Pila 44 considerada la mas critica es

tan solo el 8% del esfuerzo cortante nominal que resiste el pilote.

e Las dimensiones de los pilotes adoptadas para el analisis estructural, tanto

para la pila de 8 pilotes como para las de 9 pilotes, cumplen todas las

combinaciones de carga (muerta, viva, sismo en X y sismo en Y) y los

demas requisitos de analisis como son; el efecto producido por pandeo, los

esfuerzos a la compresion y a la flexo-compresion.
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Columnas-tapén

e La seccion superior de los pilotes se encuentra expuesta a la intemperie,
por lo cual se disefio dentro de las mismas columnas de hormigén armado a
manera de tapon, y asi controlar la corrosion producida por efectos del
medio ambiente. Las columnas-tapén de acuerdo al analisis estructural y su
posterior disefio tiene una seccién transversal de 10568.3 cm? (D=116cm) y
un armado de 225.78 cm? cumpliendo asi los requerimientos de control y
disefio para soportar las cargas transmitidas por la superestructura. A

continuacion se presenta un esquema grafico de estas columnas.

Esquema Columna-Tapén

Fila

1 M Agua

aasAy Columna-Tapon

A
5
Y

S5—10m

L variable f‘ M. Sup. Suelo

R * , Jf /_‘\\_//_K_/
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El esfuerzo a corte ultimo que actua en las columnas-tapdn es un factor de
analisis importante y se lo debe tomar muy en cuenta para realizar el disefio
estructural, como se puede observar en los resultados de la tabla 2, este
esfuerzo se encuentra muy cercano al esfuerzo nominal de la estructura,
pudiendo convertirse en un factor critico al momento de resistir las

solicitaciones de carga.

Tabla 2

Resultados al esfuerzo cortante

Pila Vu<6=9oVn
P7 vu = 6.59Kg/cm2 < 9.92 Kg/cm2
P44 Vu = 18.61Kg/cm2 < 6 = 18.61 Kg/cm2

Para la columna-tapdn de la pila P7 fue necesario tan solo la resistencia que
el hormigoén brinda, mientras que para pila P44 se necesit6 tanto del aporte

a corte del hormigén y del acero. (Calculos Anexo 1, pag. 134)

Los resultados de los calculos de los esfuerzos a compresion y flexo-
compresion de los pilotes y las columnas-tapon realizadas por el Cuerpo de
Ingenieros Civiles del Ejército como los realizados para esta investigacion
de tesis no difieren mas de un 15% en promedio los unos de los oftros,

ambos andlisis cumplen con la norma (AASHTO LRFD -07, Seccién 10).
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Vigas-Zapata

e El encepado se lo disefio mediante un sistema viga-zapata debido a las
grandes dimensiones que posee (11m x 11m), con la finalidad de facilitar su
proceso constructivo y reducir sus costos de elaboraciéon, ya que al
compararlo con un sistema sdélido tradicional de encepado tipo losa este
resultaria mas costoso por su proceso constructivo y ademas aportaria una

carga mayor hacia los pilotes por efecto de su propio peso.

e El armado estructural de los aceros junto con las secciones de hormigon
que van a soportar las solicitaciones de carga transmitida por la
superestructura se las disefiaron en base a los momentos negativos y
positivos, maximos y minimos cumpliendo con las exigencias que la norma
ACIl 318S-07 exige para este tipo de estructuras. Con los resultados
obtenidos en porcentaje para el armado de las vigas (Tabla 3) se concluye
que el acero longitudinal utilizado, cumple con su funcién de refuerzo para la
estructura y no se encuentra sobredimensionado. El refuerzo longitudinal
para el momento negativo y positivo minimo en la pila P7 posee un
porcentaje alto de armado, debido a que la viga no se encuentra apoyada en
su centro sobre un pilote necesitando un mayor refuerzo para soportar de

mejor manera las solicitaciones de carga.

Tabla 3

%As longitudinal %As longitudinal
Pil | Momento Maximo | Momento Minimo Pil | Momento Maximo | Momento Minimo
a Positivo Positivo a Negativo Negativo
P7 7% 46% P7 5% 50%
P1 P1
1 7% 20% 1 8% 18%
P4 P4
4 6% 20% 4 15% 20%
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Los aceros de refuerzo longitudinal en porcentaje para el sistema viga-
zapata expuestos en este proyecto de investigacion difieren en
determinados resultados considerablemente con el disefio realizado por el
CICE, concluyendo de esta manera que el sobredimensionamiento de
algunos refuerzos longitudinales puede afectar el costo de la estructura, A
continuacion se presenta una tabla comparativa de los resultados en

porcentaje para las pilas analizadas.

Tabla 4
Momento Positivo Momento Negativo
Tesis | CICE Tesis | CICE
Pila Viga | %As | %As Pila Viga | %As | %As
7 3 5 5 7 1 7 16
7 Sombra 4 50 113 7 Sombra 2 42 105
11 3 8 8 11 1 7 27
11 Sombra 4 18 187 11 Sombra 4 20 41
3 15 15 3 6 45
44 4 20 74 44 2 20 114

e El acero de transversal utilizado para refuerzo de las vigas-zapatas fue de

2016 a 30cm de separacion, valores que se encuentran dentro de los
rangos que la norma ACI 318S-07 especifica, esta armadura junto con la
resistencia que brinda el hormigdn servira para evitar que se produzcan

dafos por efecto de las fuerzas cortantes producidas por la superestructura.

Para el armado de las vigas del puente de Bahia — San Vicente se ultilizé
refuerzo longitudinal adicional, también conocido como refuerzo superficial o
de piel, ya que el cédigo ACI 138S-07 recomienda su uso para vigas de
gran altura (>900mm) y de esta manera evitar que se produzca una

deformacion local transversal del elemento. En este proyecto de tesis se

124



utilizé un refuerzo superficial de 7920 y 520 valores con los cuales cumple

los requerimientos que propone el codigo.

e Las dimensiones de las vigas tanto en el ancho como el largo se
determinaron de acuerdo al sistema estructural, a las luces entre apoyos y el
numero de vigas a usarse en el puente y, una vez sometidas a las cargas de
disefio para determinar el refuerzo transversal como el refuerzo longitudinal
las secciones elegidas cumplieron satisfactoriamente las solicitaciones de

carga.

6.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis y disefio para los diferentes
elementos estructurales expuestos en este proyecto de investigacion, se presentan

las siguientes recomendaciones:

e Para el disefio de pilotes hincados a gran profundidad con considerables
solicitaciones de carga, utilizar pilotes metalicos de secciones circulares
mayores a 1 m de diametro, con el objetivo de aumentar su ductilidad y su
resistencia al pandeo, controlando de esta manera que los esfuerzos a la

flexo-compresién no afecten la estructura.

e En el caso que los pilotes metalicos analizados en este proyecto de
investigacion no cumplan con la resistencia a los esfuerzos a la compresién
y a la flexo-compresidn se debe aumentar el espesor del anillo para obtener

una mayor seccion resistente.
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Para pilotes hincados sobre lechos marinos se debe analizar las
caracteristicas resistentes del material, con el fin de evitar que no se
produzcan deterioros por efectos ambientales o climaticos, siendo necesario
si fuera el caso utilizar elementos estructurales para controlar los efectos

producidos por la corrosion.

Utilizar para la construccién del hormigén de los encepados expuestos a
corrientes marinas, aditivos como; acelerador de fraguado, acelerador del
endurecimiento 6 hidréfugo de masa, con el fin de evitar que el hormigén se
deteriore por los sulfatos producidos por las sales marinas.

El recubrimiento minimo segun la norma ACI para este tipo de proyectos es
de 7,5cm, para el disefio estructural de las vigas-zapatas expuestas, se
utilizé un recubrimiento de 10cm, para evitar que los sulfatos lleguen a
corroer los aceros de la estructura. Asimismo el empotrado de la cabeza del
pilote dentro del encepado debe ser minimo 30 cm sin barras, en este
proyecto investigativo se utilizé 40cm. En el Anexo 2, pag. 141 se presentan

las recomendaciones generales de disefio.

Considerar el area que ocupan las pilas de la superestructura para
determinar las dimensiones del encepado, y verificar varias alternativas de
disefio con el fin de optimizar costos, peso propio y facilidad constructiva. El
disefo utilizado del encepado para transmitir las cargas a los pilotes en este

proyecto investigativo fue un sistema viga-zapata el cual fue el mas éptimo.
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Anexo 1

Calculos de los disenos

estructurales
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Pila 7

Datos

Longitudel plote =

Tipo de Acero

CALCULO DISENO PILOTES

a4m

ASTM A500 grado C

Fy = 3500 Kg/em2
Diametro = 1.21m
Espesor = 2cm
CARGA AXIAL
MUERTA| VIVA | SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
D L S Sy D+Sx+0.38y+| D+8y+0.35x+
Pila | Pilote T) (T) ) (T) D+L 0.25L 0.25L
1 224 a9 93 128 283 37 395
P7
2 210 54 90 1 264 314 252
1 223 a9 86 "7 282 359 381
P7 efecto
sombra
] 200 49 93 123 249 342 363
MOMENTO FLECTOR
MUERTA| VIVA | SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
D L Sx Sy D+Sx+0.35y+ | D+Sy+0.35x+
Pila | Pilote (T.m) | (T.m) | (T.m) | (T.m) D+L 0.25L 0.25L
1 M2-2 4 1 4 207 5 2%2 760
p7 M3-3 2 1 198 3 3
9 M2-2 0 0 4 213 0 268 177
M3-3 3 2 201 3 5
1 M2-2 3 1 14 184 4 196 29
P7 efecto M3-3 a0 0 141 33 0
b -
sombra | M2 2 8 3 17 254 11 409 %63
M3-3 1" a 321 74 16

Nota: Los valores de DL, Sx, y Sy fanto para los valors de carga axial como para los momentos flecotres
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Carga de Disefio | Carga de Disefio | Momento de Disefio § M2 A w
Pila sin sismo (T) con sismo (T) (T-m) {T.m) (em?) (em?)
283 395 269 1.149 309 747.70 21883
PT
264 292 21f 1,040 302 raf,r 21883
282 381 226 1,143 259 747,70 21883
sombra
249 342 409 1,126 461 747,70 21883
§ = Coeficiente de mayoracion de moemento por pandeo
o= | >1 ACI10.106
i Csismd* 1000
Per
A - 4
Dextm  Dmt™-7 4393808 cm? (Inercia)
04 7 64
W= R 21883 cm®/cm (Médulo Resistente)
Dext /2
42 it 5 ,
p= ToDextt mDmtt g om? (Area)
4
x 1 EI ]
Per= — = 3048829 Kg (Carga Critica de Pandeo)  ACI10.10.6
(k-p)°
k= 1 (Factor de longitud efectiva)
Lp= 30 m (Longitud de Pandeo)

La longitud de pandeo se determid de acuerdo al estudio de suelos que nos indica que los primeros
30m de profunidades del suelo es una arena licuable la cual no brinda ninguna resistencia como apoyo

para los pilotes.

Efecto Esle eleclo es producido al desplazase un pilole del grupo produciendo gue las condiciones
Sombra de cargan se vean modificadas.
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Pila 11

Datos
Longitudel pilote = 55m
Tipode Acero = ASTM A500 grado C
Fy = 3500 Kgi'cm2
DNiametro = 121 m
Espesor = 2cm
| CARGA AXIAL
MUERTA] VIVA | SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
M L Sx Sy D+8x#0.35y+0 | D+Sy+0.38x+
Pila |Pilote| (T} (T) (T) (M) D+L 251 0.25L
1 191 14 115 174 235 369 111
P11 2 178 39 11€ 1 217 304 224
5 138 33 2 0 171 148 147
P11 1 191 44 107 164 235 368 398
efecto
sombra 7 199 48 117 169 247 ar9 415
MOMENTO FLECTOR
MUERTA| VIVA | SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
M L $x Sy D+5x+0.3Sy+ | D+Sy+0.35x
Pila |Pilote (T) (T) (M) (T) D+L 0.25L +0.25L
p M2:2 ] 2 1 336 7 438 446
M3-3 11 4 325 2 15
M2-2 0 0 1 244 0 _
P11 2 440 433
M3-3 10 4 326 2 14
M2-2 0 0 0 286 0
5 M3-3 3 261 1] f A 75
M2-2 ] 2 0 211 7
1 359 399
P11 M3-3 10 4 255 46 14
fecto M2-2 10 4 1 442 14
sombra| 7 . 502 458
M3-3 3 2 475 84 5
Pilote Dext=121cm x =20 mm
I= 1323898 om®  (Inercia)
W= 21883 om’ (Modulo Resistente)
A= 74770 o’ (Area)
L= 30 m  (Longitud de Pandeo)
Pcr= 3048829 Kg (Carga Critica de Pandeo) ACI 10.10.6
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Carga de Diiseiio |Carga de Disefio |Momento de Disefio & M2 A
Pila sin sismo (T) con sismo (T) (T-m) {T-m) (cm?)
235 411 446 1,156 515 747,70
P11 217 224 453 1,079 489 747,70
171 147 375 1,051 394 747,70
P11 235 398 399 1,150 458 747,70
efecto
sombra 247 379 502 1,142 573 747,70
g = Coeficiente de mayoracion por pandeo
1
0= ACI 10.10.6
1 Csismo *1000
Per
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Pila 44

Datos

Longitudel pilote

65m

Tipo de Acer ASTM Ab00 grado C
Fy = 3500 Kg/em2
Diametro = 121m
Espesor = 2.5cm
CARGA AXIAL
MUERTA| VIVA [SISMO| SISMO COMBINACION DE CARGAS
M L Sx Sy D+Sx+0.35y40| D+Sy+0.35x+
Pila |Pilote| (1) T) (T) (T) D+L 251 0.25L
1 245 43 228 | 384 288 599 108
P44
2 215 37 196 I 202 443 360
MOMENTO FLECTOR
Pila  |Pilote MUERTA| VIVA | SISMO | SISMO COMEINACION DE CARGAS
M L Sx Sy D+Sx+0.3Sy+ | D+Sy+0.38x
T) (T) (T) M D+L 0.25L +0.25L
1 M2-2 3 1 137 534 4 195 638
P4 M3-3 4 1 332 120 5
5 M2-2 0 0 123 479 0 m 57
M3-3 4 1 296 114 5
Pilote Dext=121cm x e=2.5 mm
l= 1634366 cm’ (Inercia)
W= 27014 o’ (Médulo Resistente)
A= 93070 o’ (Area)
L= 10 m (Longitud de Fa f
Per= 33874297  Kg (Carga Critica de Pandeo) ACl

10.10.6
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Carga de Disefio | Carga de Disefio| Momento de Disefio | & M2 A w
Pila | sinsismo(T) | consisma(T) (T-m) (T-m) | (em®) | (cm’)
238 108 638 1,020 651 | 930,70 | 27014
P44
252 360 512 1010 [ 578 | 93070 | 27014
5= Coeficiente de mayaracion por pandeo
b ACl 10106
Csismo *1000

Fer
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CALCULO DEL ANALISIS Y DISENO COLUMNAS TAPON

COLUMNA -PILA 7

Datos
fc= 350 Kglem2
fy= 4200 Kg/ecm2
Diametro M7 cm
CARGA AXIAL
MUERTA VIVA |SISMO | SISMQ COMBINACION DE CARGAS
D L Sx [ Sy D+Sx+0.3Sy+0. | D+Sy+0.3Sx+
Pila [Pilote| m [ @ [ m ]| m | o 25L 0.25L
- 1 204 59 92 127 263 334 359
decto | o L | o | 2| m]| 311 33
sombra
MOMENTO FLECTOR
MUERTA| VIVA [SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
D L Sx Sy D+Sx+0.3Sy+ [ D+Sy+0.35x
Pila | Pilote m |l milm M D+L 0.25L #0.25L
p7 ’ M2-3 32 12 3 112 44 o3 190
M3-4 32 12 144 10 44
P7 7 M2-3 37 14 8 95 51 % 18
sombra M3-4 20 6 211 71 26
Pilote Dext=118 cm
E 9516975 cm’ (Inercia)
L= 30m (Longitud de Pandeo)
Por= 2922242 Kg (Carga Critica de Pandeo)  ACI 10.10.6
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Pila Carga de Disefio | Carga de Disefio | Momento de Disefio 3 M2
sin sismo (T) con sismo (T) (T-m) (T-m)
F1 263 334 213 1,129 240
P7 sombra 231 n 261 1,119 292

o= Coeficiente de mayoracidn por pandeo

|
0=——— ACI 10.10.6
| Csismo *1000

Per
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COLUMNA-PILA 11

fe= 350 Kglem2
fy= 4200 Kglem2
Diametro "7 cm
CARGA AXIAL
MUERTA| VIVA |SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
D L Sx Sy D+Sx+0.38y+0.| D+Sy+0.3Sx+
Pila Pilote |  (T) (T) mil m D+L 25L 0.25L
P11 1 169 44 115 | 174 213 336 378
P11
7 178 48 116 | 168 226 344 381
sombra
MOMENTO FLECTOR
MUERTA| VIVA [SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
D L | & Sy D#Sx+0.3Sy+ | D+Sy+0.35x
Pila Pilote (T) mil m (T) D+L 0.25L +0.25L
. 5
P11 ’ M2-2 25 9 2 235 34 165 319
M3-3 24 269 5 33
P e 2 (T LT L oo 2 1w 374
sombra M3-3 18 6 3260 6 24
Pilote Dext=118 cm
= 9516975 cm’ (Inercia)
Lp= O m (Longitud de Pandeo)
Per= 2922242 Kg (Carga Critica de Pandeo)  ACI 10.10.6
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Pila Carga de Disefio | Carga de Disefio | Momento de Disefio 5 M2
sin sismo (T) con sismo (T) (T-m) (T-m)
P11 213 336 366 1,130 413
P11 226 344 422 1,134 478
sombra
J = Coeficiente de mayoracidn por pandeo
1
0= ! ACI 10.10.6
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COLUMNA-PILA 44

CARGA AXIAL
MUERTA] VIVA |SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
D L Sx Sy D+Sx+0.3Sy+0.| D+Sy+0.3Sx+
Pila Pilote | (T) (T) (T (T) D+l 251 0.25L
P44 1 210 52 260 | 467 322 681 822
MOMENTO FLECTOR
MUERTA| VIVA [SISMO | SISMO COMBINACION DE CARGAS
D L | Sx Sy D+Sx+0,3Sy+ | D+Sy+0.35x
Pila Pilote (T) U] (T) M D+L 0.25L +0.25L
P44 1 M2-2 44 9 107 333 53 382 457
M3-3 94 20 226 89 74

Pilote Dext=118 cm

E 9516975 cm’ (Inercia)

L= 10 m (Longitud de Pandeo)

Per= 26300182 Kg (Carga Critica de Pandeo)  ACl 10.10.6
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Pila
P44

Carga de Disefio | Carga de Disefio | Momento de Disefio B M2
sinh sismo (T) con sismo (T) (T-m) (T-m)
322 822 457 1,032 472

0= Coeficiente de mayoracién por pandeo
o- : ACI 10106
- Csismo *1000
o
Per
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CALCULOS DISENO VIGAS- ZAPATAS

ENCEPADOS
Determinacion geométrica
D+30cm.
Separacion (s) pilotes a punta 52<175a25D

i Carga encada pilote &n Kg:
\J Capacidad por tantedel suelo(en Kg | cm’

2.5 3D
Separacion (s) pilotes a friccién 5z { -
75 cm
En la practica se suele usar s > 3D ooe 5 ‘\/3_
Im 2
Resistencia minima del hormigén fc =200 a 230 Kgiem?2
Altura minima del encepado h 230 cm .
Disefiar armadura vertical a flexion simple h > 60 cm

Recubrimiento desde la cara externa del pilote # 2 22 5 cm
Recubrimiento minimo para la armadura 7,5 cm sobre las cabezas de los pilotes
Pilote empotrado en el encepado con barras 15 cm de penetracién minimo en el encepado
Pilote empotrado en el encepado sinbarras 30 cm de penetracion minimo en el encepado
Estribos colocades deben ser cerrados
Se recomienda el uso de un zuncho
Armadura de los pilotes prolongar
Armadura de los pilotes prolongar 30 cm a partir de la cabeza del pilote
Armadura longitudinal debe cumplir >1%delasecciondelacolumna o
0,005 veces la seccion del pedestal la que sea mayor
y un minimo de 4 barras
Para el uso de trabes

Seccion maxima <p13/8"
Diametro maximo no excedera mas de Smm de las barras longitudinales
Prolongacion dentro de las columnas nomayora ¢1 3/4"(43mm)o

nomayora @2 1/4"(573mm) (sometida a compresion)
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PILA7

DISENO DE VIGAS - ZAPATAS

Momentos Negativos

MD ML MSx MSV I\’|u1 Mu_2 Mu_3 IIVlu

Pila Viga T.m T.m T.m T.m T.m T.m T.m T.m

1 58 21 370 41 109 215 446 446

7 2 21 5 143 1 35 66 166 166

3 28 8 24 324 49 361 151 361

4 33 10 3 119 59 155 74 155

1 44 14 438 33 80 212 495 495

7 2 18 4 132 1 30 60 151 151
sombra 3 24 6 21 276 41 308 129 308
4 24 8 2 83 44 110 53 110

Nota: Los valores de My, M,, Mgy, Mgy, son proporcionados por el analisis de la superestructura

CODIGO AASHTO LRFD -07 3.10.9

Mut= U7 =1.25D+1.75L =

Mud=  U=DH+y,,; L+S,+0305, =

YEQ

As

1.25%58+1.75*21 =

1093 T.m

98+0.25*21+41+0.3"370= 215.3 Tm

58+0.25*21+370+0.3"41= 445.6 Tm

Factor de carga para carga viva aplicado simultaneamente con cargas sismicas, depende
del tipo de estructrua, para puente = 0.25

0.8,

A‘Ymin = v
S
_085f'c.b.d

Fy

ACI318S

g

2Mu

085¢.f'e.b.d’

10.5.1

] ACI318-02
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Momentos Positivo

MD ML MSx MSy IIV|u1 I\'.qu Mu3 IVlu

Pila | Viga [ T.m T.m T.m T.m T.m T.m T.m T.m

1 246 82 137 132 451 440 443 451

7 2 16 8 6 0 34 20 24 34

3 204 102 72 95 546 436 420 546

4 9 7 1 6 24 17 14 24

1 246 82 134 163 451 470 449 470

7 2 13 9 2 0 32 16 17 32

sombra 3 253 85 67 91 465 385 369 465
4 0 4 2 4 7 6 4 7

Nota: Los valores de Mp, M;, Mgy, Mgy, son proporcionados por el andlisis de la superestructura

CODIGO AASHTO LRFD -07 3.10.9

Mut= U =123D+1.75L =

Muz= U=Diyyp L+S,+0308, =

Mud=  U=DHpy L+S5,+0305,=

1.25*246+1.75"82=

451 T.m

10.5.1

YEQ
del tipo de estructrua, para puente = 0.25
4o OB, ACI318S
mm ‘fv
o= 085f'c.b.d 1- (- 2Mu ACI318-02
Fy 0850.f"¢.b.d’

246+0.25"82+132+0.3"137= 440Tm

246+0.25"82+137+0.3"132= 443Tm

Factor de carga para carga viva aplicado simultaneamente con cargas sismicas, depende
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PILA 11

Momentos Negativos
MD IVIL MSX MSV Mu1 Muz Mua Mu
Pila | Viga| Tm | Tm| Tm T.m T.m T.m T.m T.m
1 47 17 | 395 28 88,5 1978 | 4547 4547
1 2 14 4 307 0 24,5 1071 | 3220 322,0
3 17 4 5 391 283 | 4105 | 1403 4105
4 38 14 1 289 72,0 3308 | 1292 330,8
1 23 11 | 368 29 48,0 1652 | 4025 402,5
1" 2 17 7 161 1 33,5 68,1 180,1 180,1
sombra 3 17 8 3 330 35,3 3499 | 1210 3499
4 11 3 1 136 19,0 148,1 53,6 148,1
Momentos Positivo
MD IVIL MSX MSV Mu1 Muz Mu3 Mu
Pila | Viga | Tm | Tm| Tm | Tm T.m T.m T.m T.m
1 252 | 86 | 180 91 4655 | 4185 | 4808 480,8
2 145 | 51 159 0 2705 | 2055 | 3168 316,8
3 286 | 98 12 154 529 4681 368,7 529
11 4 129 | 47 4 150 2435 292 189,8 292
1 231 | 91 133 107 443 400,7 | 4189 448
11 2 100 | 37 | 122 1 1898 | 1469 | 2316 2316
sombra [ 3 43 | 94 | 11 120 | 4683 | 3898 [ 3135 468,3
4 85 3 3 106 1605 | 1997 | 1276 1997
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PILA 44

Momentos Negativos
IVlD IVlL MSx MSV IV|u1 Mu2 Mu3 Mu
Pla | Viga [ Tm | Tm | Tm | Tm | Tm | Tm | Tm | Tm
1 78 41 305 179 | 1693 | 3588 | 4470 4470
44 2 15 10 232 96 363 | 1831 | 2783 2783
3 53 12 92 578 873 | 6616 | 3214 6616
4 32 6 69 401 505 | 4352 | 2228 4552
Momentos Positivos
MD ML MSx MSV IV|u1 Mu? MuB Mu
Pila [Viga [ Tm | Tm [ Tm [ Tm | Tm [ Tm | Tm T.m
1 Mur{ 1 70 193 | 598 | o719 | 4929 79
44 2 198 | 29 92 3 | 2483 | 2299 | 2684 | 2664
SO T Y 83 102 | 6093 | %212 | 2079 [ 6093
4 173 1 29 3 137 | 267 | 3264 | 2564 3284
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Anexo 2

Fotos Puente Bahia-San Vicente
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PILOTES DE ACERO
D 1,21m
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Grupo de Pilotes Hincados
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ARMADO DE ACEROS VIGAS-ZAPATAS
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SISTEMA VIGA-ZAPATA CONCLUIDO
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PUENTE BAHIA DE CARAQUEZ — SAN VICENTE
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VIGAS PUENTE
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Aisladores sismicos
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Anexo 3

Esquema grafico puente Bahia-San Vicente
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PUENTE BAHIA-SAN VICENTE
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TRAMO CENTRAL PUENTE
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TRAMO CENTRAL 1

Motz: Esguemareal zado por CICE
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TRAMO CENTRAL 2
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Mk a: Farpisma realizsdn por CICF
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