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RESUMEN

El presente informe profundiza el analisis, calculo y diseno de las
cimentaciones profundas del Puente Reque, por ello el presente trabajo se ha
realizado el Analisis del Reforzamiento y Ampliacién de la cimentacion en base a
pilotes excavados. La importancia de este analisis es verificar los disenos
planteados, tratando de aporta conceptos y recomendaciones en caso hubiese
alguna deficiencia en su disefno. Es necesario decir que este puente es
considerado de importancia debido a que forma parte de la Red Vial de la
Panamericana Norte, y debe ser mantenido y evaluado en su servicio de manera

constante.
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INTRODUCCION

Con la necesidad de afrontar con mayor interés los aspectos del disefo
de puentes y €n especial de la cimentacion, se realiza la Evaluacion Estructural

aplicada al Puente Reque.

El Puente Reque se ubica en el Km. 772+829.33 de la carretera
Panamericana Norte, Sector Trujillo — Chiclayo, de la Red Vial nacional, Ruta

001-N, distrito de Reque, provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque.

El puente fue construido en el ano 1998 y durante todo este tiempo ha
sufrido los estragos de Ila naturaleza, sin embargo, son los ultimos
acontecimientos los que han sido determinantes para tomar la decision de
realizar los estudios necesarios de plantear una alternativa de solucién ante tales
efectos. Este informe principalmente se ve enfocado en el aspecto estructural de
la cimentacion profunda exactamente de Pilotes. Actualmente se ha determinado
que el pilar existente tiene problemas de asentamiento y uno de los estribos
presenta problemas de inestabilidad debido a la socavacion. Por ello que se ha
determinado realizar un reforzamiento y ampliacién, de tal manera que el actual
estribo existente en lado izquierdo del rio sea reemplazado por un pilar y el

extremo ampliado estara apoyado sobre un estribo nuevo.

El Capitulo I, menciona los aspectos tedricos que se consideraran para el
desarrollo del informe y también las conclusiones y recomendaciones sugeridas
como resultado de los estudios Topograficos, Hidroldgicos y Geotécnicos con el

proposito de considerarlos para el diseno y el calculo de las estructuras.

El Capitulo 2, comprende basicamente el calculo de las cargas que
seran transmitidas a la cimentacion, debido a que dichos resultados son

necesarios para el calculo y disend de los pilotes.

Finalmente en el Capitulo 3, se enfoca en tema principal del presente
informe, el analisis y disefo de los pilotes, cuyo desarrollo comprende el calculo

de las cargas y las verificaciones para garantizar su resistencia.
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 FUNDAMENTO TEORICO

En general, las cimentaciones permiten transmitir al terreno de forma
amortiguada las cargas estructurales que no se pueden transmitir directamente

al mismo por ser un material de baja resistencia y elevada deformabilidad.

Las cimentaciones se clasifican en tres tipos de acuerdo a la profundidad de su

emplazamiento:

Figura N° 1. Tipos de Cimentaciones en funcion a la profundidad de desplante.

- Cimentaciones superficiales: Df/B < 4
- Cimentaciones semiprofundas 4 < Df/B <8 a 10
- Cimentaciones profundas 8 a 10 < Df/B

Los Pilotes son elementos de cimentacidn de gran longitud que se hincan

directamente en el terreno o bien se construyen en una cavidad previamente
abierta en el mismo.

La cimentacion mediante pilotes es necesaria cuando la cimentacién superficial o

semiprofunda no es posible por razones técnicas, de dimensiones o econémicas.
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La interrogante de saber el origen de los pilotes nos lleva a describir la siguiente

lista de antecedentes histéricos y motivos por los cuales fueron utilizados:

e Construir zonas elevadas en zonas humedas: orillas de lagos (Lago de
Ginebra, hace 4000 anos).

e En Robenhausen (Suiza), 100 000 pilotes fueron encontrados bajo un
depodsito de terreno de 2000 anos de antigiedad.

e En Lough Drumkeery (Irlanda) se encontraron 30 000 pilotes antiguos de
madera de 3 m de profundidad.

e Herodoto (escritor Griego, 400 A.C.) explica que en una tribu africana
(PEONIONS) vivian en una zona levantada con pilotes: para contraer
matrimonio cada hombre tenia que hincar 3 pilotes. Eran poligamos.

e Los Fenicios usaban pilotes para las construcciones portuarias. Los
constructores de barcos empezaron a construir las pantallas formadas
por hileras de pilotes o tablestacas.

e Los cedros del Libano practicamente desaparecieron exportados a Egipto
para construir pilotes

e Tanto los Griegos como los Romanos usaron pilotes en todas sus
construcciones. Tuvieron problemas con el ‘teredo navalis’, lo que ha
provocado la desaparicién de dichas construcciones. Ejemplo de los
Romanos es un puente en Newcastle (UK) con pilotes de madera negra
de roble de 3 m.

e El Emperador Trajano construyé un puente en el Danubio. Cuando se
descubrieron los pilotes estaban en fase de petrificacion.

e Vitrubio (arquitecto romano del siglo 0), describe técnicas constructivas
para la ejecucion de pilotes y tablestacas.

e La mayoria de los edificios antiguos (siglo VIII) en Venecia se
fundamentan mediante pilotajes. La ciudad empezé en una zona
pantanosa.

e La ciudad de Amsterdam, fundada hace 1000 anos, practicamente se
encuentra construida sobre pilotes de 15-20 m de longitud.

e |Los pilotes de madera sumergidos han demostrado ser mas duraderos

que los sometidos a secado-mojado periédico (en tal caso se usaban
grasas para proteger la superficie).
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e La hinca se hacia mediante un simple tripode que permitia la caida de un
peso que golpeaba el pilote.

e En el siglo XIX empezaron los cambios importantes, tanto en los
materiales de los pilotes como en su ejecucion.

e En 1830 se empezaron a usar los pilotes metalicos de forma tubular.

e En 1824 (siglo XIX) Joseph Aspdin patentdé en cemento que mas tarde se
conocié como cemento Portland (se parece a las piedras de Portland).

e Hacia finales de siglo aparece el hormigén armado en Francia.

e A principios del siglo XIX empieza a usarse en Inglaterra la maquina de
vapor para levantar las mazas.

e Durante este siglo aparecen otras técnicas basadas en la maquina de
vapor (percusion directa) o con maquinas de aire comprimido e incluso
con poélvora.

e En 1897 Raymond patentd su sistema de pilotes.

e EnNn 1903 Beale desarrollé el sistema de entubacion metalica, posterior
vaciado del concreto interior y extraccion de la entubacion.

e EI Belga Franki desarrolld6 un sistema similar que permitia el
ensanchamiento de la base del pilote.

e En USA (1900) se empezaron a usar los pilotes metalicos en forma de
viga-l y viga-H.

e A partir de 1946 empiezan a aparecer maquinas DIESEL para la hinca de
pilotes.

e Los pilotes perforados fueron muy usados en la India, por ejemplo

9

mediante "pozos de cimentacion” que se rellenaban con piedra. Ej: Taj
Mabhal (construido entre 1632-1650).

e La maquinaria para perforacion era mas ligera que la maquinaria de
hinca, lo que facilité la técnica de la perforacion.

e Originalmente se impedia la entrada de agua en la entubacion mediante
aire comprimido. Actualmente se vacea el concreto desde la zona inferior
del tubo aunque exista agua en su interior.

e Actualmente existe maquinaria de perforacién desde 150 mm. hasta 2 m.

e Actualmente se hincan pilotes prefabricados (machiembrados) o se
hincan pilotes ejecutados in situ.
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e Actualmente los pilotes tubulares hincados se suelen usar en plataformas

off- shore.
Los criterios basicos de utilizacion de los pilotes son los siguientes:

e Cuando en superficie las capas no son suficientemente resistentes como
para obtener tamafnos de cimentacion superficial aceptables cumpliendo
las condiciones en rotura y de servicio.

e Relleno de suelo blando que nunca ha sido sometido a una carga exterior
(suelo normalmente consolidado).

e Los pilotes son cimentaciones que dan lugar a movimientos muy
pequenos en comparacion con las cimentaciones superficiales.

e Cargas muy fuertes: Offshore, muelles en zonas portuarias, muros,

apoyos de puentes, cargas verticales invertidas (traccion).

Por lo tanto las cimentaciones profundas se emplean cuando los estratos de
suelo o de roca situados inmediatamente debajo de la estructura no son capaces
de soportar la carga, con la adecuada seguridad o con un asentamiento
tolerable. El hecho de llevar la cimentacidn hasta el primer estrato resistente que
se encuentre no es suficiente, aunque esta sea la decisidon que a menudo se
toma, la cimentacion profunda debe analizarse de la misma manera que la que
es poco profunda. Como la cimentacién superficial, también la cimentacion
profunda, incluyendo los estratos de suelo o roca situados debajo, deben ofrecer
seguridad y no asentarse excesivamente por efecto de las cargas de la

estructura que soportan.

Hay dos formas de cimentaciones profundas generalmente aceptadas: pilotes y
pilares. Los pilotes son fustes relativamente largos y esbeltos que se introducen
en el terreno. Aunque algunas veces se hinca en el terreno pilotes hasta de
1.50m de diametro, por lo general sus diametros son inferiores a 60 cms. Los
pilares son de mayor diametro y se construyen excavando y, por lo general,
permiten una inspeccion ocular del suelo o roca donde se apoyaran. Los pilares

son en realidad cimentaciones por superficie o sobre placa a gran profundidad.

1.1.1 Pilotes Excavados
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Este sistema de pilotaje excavado requiere que las tierras de la excavacién sean
extraidas antes de la ejecucion del vaciado del concreto en los pilotes. La
excavaciéon se puede realizar de diferentes modos, de acuerdo a las
caracteristicas del terreno. Para lo cual se utilizan maquinarias diferentes como

cucharas, trépanos, barrenas y otros.

En terrenos poco cohesivos o cuando el terreno resistente queda debajo del
nivel freatico, se pueden producir desmoronamientos o filtraciones de la napa

freatica.

Para evitar estos problemas se recurre a una camisa metalica, es un tubo que
tiene la misma funcién de un encofrado; esta camisa se va clavando al tiempo
que se efectua la excavacion. Estas camisas pueden ser recuperables o
perdidas si se dejan en el terreno; en este caso, el tubo metalico ha sido tratado

en su cara externa con pinturas adecuadas para evitar la corrosion.
El procedimiento constructivo para pilotes excavados es de la siguiente manera:

- Se excava con cuchara.

- Se introduce la camisa de chapa a tiempo que se avanza con la cuchara.

- Se introduce la armadura en el interior vacio de la camisa.

- Se introduce un tubo para vaciar el concreto por el interior de la armadura.

- Se vacia el concreto desde el extremo inferior a medida que se extrae el agua.

- Se extrae la camisa, por tramos a medida que se vacia el concreto.

1.1.2 Uso

El pilotaje sera considerado en caso en que las zapatas cimentadas sobre roca,
suelo granular o cohesivo rigido o granular sean costosas. Los pilotes pueden
ser usados como medio de proteccion de zapatas contra la socavacion, donde

exista un alto potencial de erosion.

Los pilotes se usan de muchas maneras. Los pilotes de carga que soportan las
cimentaciones son los mas comunes. Estos pilotes transmiten la carga de la
estructura a través de estratos blandos a suelos mas fuertes e incompresibles o

a la roca que se encuentre debajo o distribuyen la carga a través de los estratos
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blandos que no son capaces de resistir la concentraciéon de la carga de un
cimiento poco profundo. Los pilotes de carga se usan cuando hay peligro de que
los estratos superiores del suelo puedan ser socavados por la accién de las

corrientes o las olas o en los muelles y puentes que se construyen en el agua.

Los pilotes de traccidon se usan para resistir fuerzas hacia arriba, como en las
estructuras sometidas a supresidon, tales son los edificios cuyos basamentos
estan situados por debajo del nivel freatico, las obras de proteccién de presas o
los tanques elevados. También se emplean para resistir el vuelco en muros y
presas y como anclaje de los cables que sirven de contravientos en las torres o

retenidas en los muros anclados y en las torres.

Los pilotes cargados Ilateralmente soportan las cargas aplicadas
perpendicularmente al eje del pilote y se usan en cimentaciones sometidas a
fuerzas horizontales, como son los muros de sostenimiento de tierras, los
puentes, las presas y los muelles y como defensas y duques de alba en las
obras de los puertos. Si las cargas laterales son grandes, los pilotes inclinados
pueden resistirlas mas eficazmente. Estos son pilotes que se hincan con un
cierto angulo. Frecuentemente se usa una combinacién de pilotes verticales e
inclinados. Los pilotes se usan algunas veces para compactar el suelo o como

drenes verticales en estratos de baja permeabilidad.

1.1.3 Profundidad

La profundidad de hincado sera determinar en base a la resistencia del pilote a
las cargas verticales y laterales, asi como a los desplazamientos esperados,
tanto del pilote como de los materiales del subsuelo. En general, a menos que

en las operaciones de hincado se llegue al rechazo, la profundidad minima sera:

3 metros, en suelos cohesivos rigidos y granulares compactos.

6 metros, en suelos cohesivos blandos y granulares sueltos.

Los pilotes inclinados estaran colocados a una profundidad no menor que un
tercio de su longitud libre, a menos que se encuentre el rechazo durante el

hincado. En caso de suelos blandos o sueltos sobre estratos firmes o duros, el
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pilotaje debera penetrar el estrato firme hasta una profundidad establecida para

imitar el movimiento del pilote y proporcionar la capacidad portante adecuada.
1.1.4 Resistencia

Los pilotes deberan ser disenados para tener capacidad portante y resistencia
estructural adecuadas, y soportar asentamientos y desplazamientos laterales

tolerables.

En el analisis de la resistencia de los pilotes se tendra en cuenta:

La diferencia entre la resistencia de un pilote simple y de un grupo de
pilotes.

Capacidad del estrato de suelo para soportar la carga del grupo de
pilotes.

Efectos de hincado de pilotes sobre las estructuras adyacentes.

Efectos de socavacion.

Transmisién de fuerzas tales como friccién negativa y la carga debida al

asentamiento del terreno.

La capacidad de una cimentacién de pilotaje para soportar cargas sin falla o
asentamiento excesivo, depende de varios factores: la losa sobre los pilotes, el
fuste del pilote, la transmisién de la carga que soporta el pilote al suelo, y el
suelo y los estratos subyacentes de roca que finalmente soportan la carga. En el
analisis y proyecto del fuste del pilote intervienen tanto el suelo como el pilote.
Corrientemente la capacidad del fuste del pilote obedece a necesidades
constructivas y es mucho mayor que la necesaria para la carga maxima; pero
puede ser critica en el caso de pilotes esbeltos con cargas pesadas o cuando se
encuentran dificultades en la construccion. La transferencia de la carga del pilote
al suelo es lo que se llama capacidad de carga del pilote y es frecuentemente
causa de dificultades en las cimentaciones de pilotaje. La capacidad de los
estratos inferiores para soportar la carga depende del efecto combinado de
todos los pilotes actuando conjuntamente. Aunque la capacidad de los estratos
inferiores rara vez recibe atencion, es frecuentemente fuente de dificultades en
las cimentaciones de pilotaje.
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1.1.5 Espaciamiento

Los espaciamientos entre centros de pilotes seran no menores que 0.75m 6 2.5

veces los didametros o lados del pilote, el mayor entre los dos valores.

La distancia entre la cara de un pilote y el lado mas cercano de la zapata sera

mayor que 0.225m.

Los pilotes deberan estar 0.30 m dentro de la zapata, luego de haber removido

todo el material danado en el pilote durante el hincado.

Si la unién del pilote con la zapata esta dada mediante barras o torones, el pilote
puede estar por lo menos 0.15m. dentro de la zapata. En caso de vigas de
concreto armado usados como cabezales soportados por pilotes, el
recubrimiento lateral de los pilotes sera mayor que 0.15m. mas un recubrimiento
adicional para considerar desalineamientos laterales en el pilote; ademas, los

pilotes quedaran por lo menos 0.15m dentro del cabezal.

1.2.- ALCANCES
1.2.1 Alcances Topograficos

El area del puente corresponde a una estratigrafia de origen reciente,
conformado por arenas, limos, arcilas y gravas cuya potencia es
aproximadamente de 18 m, este depdsito corresponde al Cuaternario y
constituye un material preconsolidado definido como roca arenisca que segun lo

estudiado por el INGEMMET, corresponderia a la formacién Goyllarizquizca.

1.2.2 Alcances Hidrolégicos e Hidraulicos

Los resultados de los estudios Hidrolégicos e Hidraulicos indican que durante los
meses de lluvia, la profundidad del rio podria llegar a los 10m. También es
importante considerar la existencia de agua o nivel freatico, el cual incidira en el
proceso constructivo, de ejecutarse la excavacion a cielo abierto; asi mismo en
los sondajes diamantinos se detectdé la presencia de fuerte flujo de agua

subterranea el cual podria incidir sobre excavaciones abiertas generando una
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red interna de flujo que pudiese causar alteraciones desfavorables para la
compacidad del suelo.

Ante procesos extremos de geodinamica externa generado por el Fenédmeno del
Nifo, se plantea la alternativa de construir un nuevo tramo de 40m de luz como
minimo por que sera insuficiente el area hidraulica para evacuar caudales
extremos de 2,000 m3/seg. Quiere decir que para una ampliacién en un tramo no
menor a 40 metros se lograra soportar el caudal de las maximas avenidas

estimadas.

1.2.3 Alcances Geotécnicos

En el aspecto Geotécnico se sugiere ampliar el estribo izquierdo y proyectar la
cimentacion profunda mediante pilotes excavados de tal manera que se

profundice hasta el nivel de roca arenisca.

La alternativa de proyectar caissones en los sondajes estan limitados por la
existencia de suelos finos, ademas de la presencia de nivel freatico y elevada
presion de agua que podrian dificultar el hincado del caisson debiendo
requerirse una camara neumatica para alcanzar profundidades de por lo menos

18m de profundidad.

1.3.1 Capacidad de carga Admisible (Qadm).

Para el modelo geotécnico de calculo se ha considerado dos estratos segun los
resultados de las prospecciones. E| primero, desde los 10 a 22m de profundidad

y el segundo a partir de los 22m de profundidad.

El primer nivel presenta los siguientes parametros:

Material Arenas limosa, principalmente.
N promedio 22 golpes/pie.

Angulo de friccién (@) 31°

Peso Especifico (y) 2 Tn/m3
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El segundo nivel presenta los siguientes parametros:

Material Arenas compactadas y/o areniscas.
N promedio 50 golpes/pie.

Angulo de friccion (@) 36°

Peso Especifico () 2.2 Tn/m3

Resistencia Uniaxial 24 Kg/cm2 (promedio)

Cohesién 12° Tn/m2

Coeficiente de Poisson 0.31

Modulo de elasticidad 8.248 Tn/m2

- Condiciones criticas de socavacion de 10m de profundidad y nivel

freatico superficial.
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Capitulo 2. Analisis de Carga en el Reticulado

CAPITULO 2.- ANALISIS DE CARGA EL RETICULADO

Para el disefo de Puentes Metalicos se debe tener en cuenta las siguientes

especificaciones:

e Especificaciones de Acero

Acero Estructural | Acero de alta resistencia y Acero_ Sje I
] . . Aleacién
al carbén baja aleacién
tratado

AASHTO M270 M272 M270 M270

Gr. 36 Gr. 50 Gr. 50W Gr. 70W
ASTM A-709 A-709 A-709 A-709

Gr. 36 Gr. 50 Gr. 50W Gr. 70W
Espesor
de <=4 <=4 <4 <4
Planchas
Perfiles todos todos todos N.A
Fv 58 65 70 90 KSI
Fy 36 50 50 70 KSI

Cuadro N° 1. Especificaciones del Acero

e Estados Limites de Resistencia

Se aplican las siguientes condiciones de carga:

Factores de resistencia: D

Flexién 1.00
Corte 1.00
Compresioén Axial 1.00
Fractura por Traccién en Au 1.00
Fluencia por tracciéon en Ag 1.00
Conectores de corte 1.00
Soldadura de filete en el plano de garganta 1.00

Evaluacion del Reforzamiento y Ampliacion del Puente Reque
Evaluacion Estructural
Sifuentes Tarazona, Katia Lisseth 18



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 2. Anélisis de Carga en el Reticulado
Facultad de Ingenieria Civil

Estados Limites de Eventos Extremos
Se consideran las siguientes combinaciones de carga:
Consideraciones de fatiga y fractura

Para fatiga inducida por carga:

nA4f) < (4AF)n
y=0.75
. Af) = Rango de esfuerzo debido a la carga de fatiga (KSI)

. AF)n = Resistencia nominal a la fatiga (KSI)

Diafragmas y Arriostres en Cruz
Requerimientos para dimensiones generales y detalles
Luz : Longitud entre ejes de apoyo
Contraflecha por carga muerta
Las estructuras de acero deben ser disefiadas para absorber
contraflechas y deflexiones producidas por cargas muertas, durante el

proceso de fabricaciéon de las estructuras.

tmin = 5/16" (8.00mm)

Se colocan en los apoyos extremos, apoyos interiores e
intermitentemente a lo largo de los tramos.
Estos diafragmas o arriostres en cruz son necesarios por lo siguiente:
1. Transferir las cargas laterales de viento desde la parte inferior
de la estructura al piso (losa) y desde el piso a los apoyos.
2. Estabilidad del inferior para todas las cargas cuando éste esta
en compresion.
3. Estabilidad del superior antes del curado de la losa de piso.
4. Distribucién de las cargas verticales muertas y vivas aplicadas

a la estructura.

Como minimo los diafragmas y arriostres en cruz se disenhan para
transferir las cargas de viento, pero en el caso especifico del Peru se
considera despreciable a excepcién de algunos lugares donde este efecto
es considerable.
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2.1 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL RETICULADO

El Puente cuya estructura y cimentacién es motivo de analisis mediante el
siguiente informe, contempla la Ampliacion mediante la construccién de un
nuevo tramo del Puente Reque cuya longitud es de 50 metros. El sistema
estructural adoptado consiste en el disefio de una estructura reticulada similar al
reticulado de los dos tramos existentes, para ello el nuevo tramo del puente cuya
estructura es del tipo reticulada contara con dos apoyos, uno a cada extremo, en
el extremo que actualmente existen un estribo sera reemplazado por un pilar
apoyado sobre una zapata y grupo de pilotes y en el otro extremo se construira
una nueva cimentacion a base de estribo, finalmente se hace monolitico con los

estribos y pilares, para resistir las cargas permanentes superpuestas y la carga

viva vehicular.

Foto N°1. Puente Reque

Ademas de lo indicado el estudio Hidroldégico-Hidraulico ha determinado que es

necesario realizar la ampliacién del puente en un tramo no menos a 40 metros.
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2.1.1 Materiales

Los distintos miembros del reticulado metalico seran fabricados con las planchas
soldadas, de calidad ASTM A-70, Grado 50.

Caracteristicas del Acero:

Fu = 4.570 kg/cm?, resistencia ultima
Fy = 3.515 kg/cm?, esfuerzo de fluencia
Es =2, 039.00 kg/cmz, Moédulo de elasticidad

Ws = 7.85 T/m?, Peso especifico

Caracteristicas del Concreto:
f'c = 280 Kg/c m?

Ec= w4270,/ f'c = 2.4'° x4270~/280
Ec = 265,658 kg/cm?, Modulo de elasticidad

v =0.17, Modulo de Poisson

Wc= 2.4 T/ m* Peso especifico

2.1.2 Descripcion de Puente

Las caracteristicas del puente son las siguientes:

Superestructura:

Longitud total del puente existente : 50 + 50 = 100 m.

Numero de tramos : 3 (2 tramos existentes y 1 nuevo)
Sistema Estructural : Viga simplemente apoyados

Estructura reticulada con losa de concreto y
carpeta asfaltica. La estructura del puente
de acero reticulado es de planchas cortadas
y soldada, conectadas con pernos mediante

planchas de conexién y empalme.

Ancho Total :8.70m
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Ancho de Via : 7.20 m (Doble via)

Vereda :2de 0.60 m

Subestructura

Estribo derecho : Estribo existente

Pilar derecho : Pilar existente

Estribo izquierdo : Sera reemplazado por un pilar tipo muro
pantalla.

Estribo izquierdo : Estribo nuevo.

Cimentacion

Pilar Nuevo : 12 pilotes excavados

PUENTE REQUE

Figura N° 2. Esquema del puente incluido la Ampliacion

2.1.3 Cargas Permanentes

Son aquellas que actuan durante toda la vida util de la estructura sin variar

significativamente o que varia en un solo sentido hasta alcanzar un limite.

El reticulado estad conformado por elementos fabricados con planchas cortadas y

soldadas, que se conectaras con conexiones empernadas mediante planchas de
conexion y empalme.
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En la Figura N° 3 se muestran los diferentes tipos de elementos que conforman

el reticulado y las dimensiones béasicas del reticulado.

Y
by

\417] =833 |
SO Q0 ?
ELEVACION |

ARRIOSTRE
SUPERIOR

ARRIOSTRE INFERIOR

Figura N° 3. Esquema del Puente Reticulado

Para realizar el modelamiento del puente se va ha considerar un modelo
equivalente conformado por dos vigas cada una ubicada en el centro de luz de
cada eje de la via. En adelante seran denominadas como viga V1 y V2, dado
que la via es de dos carriles con vereda y sardinel a ambos lados, se va a
realizar el modelamiento de una sola viga V1 y las reparticion de carga viva y
carga muerta total sera distribuida entre las dos vigas de manera proporcional
dado como resultado un solo tipo de viga sometido a las mismas cargas y
condiciones.
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2.1.3.1 Cargas por Peso Propio

Estas cargas son las que corresponden al peso propio de la estructura metalica,

incluyendo el peso de los empalmes y conexiones.

En el caso de cargas DEAD, se incluye el peso propio de los elementos
metalicos, el peso de la losa de concreto y se estd anadiendo el peso adicional
de las planchas de conexién, empalme y pernos, como una carga uniforme a lo

largo de las bridas.

La calzada sera de 7.20 de ancho, para dos vias de transito y vereda de 0.60 m

a ambos lados, para un ancho total del tablero de 8.70m.

El reticulado metalico sera de 5.00m de luz, entre apoyos y 6.55m de peralte
entre las bridas inferior y superior seran secciones doble canal y los montantes
seccion W, de ala ancha.

Las vigas transversales seran seccion |, de peralte

Plancha de empalme y conexion 8.852 Ton
Rigidizadores de brida y diagonales 1.369 Ton
Rigidizadores de VT 0.981 Ton
Conectores de corte 0.478 Ton
Pernos (estimado) 2.380 Ton
Total 13.970 Ton

Longitud de las bridas:
L= 41.667 + 50.00 = 91.667 m.

W = Peso Total.
Longitud total de bridas

W =13.9700 = 0.076 Ton/m a lo largo de ambas bridas.
2x91.667
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2.1.3.2 Cargas por Peso Muerto

Son las que corresponden al peso del tablero de concreto, el peso del sardinel y

el peso del asfalto.

Peso del Sardinel
W = 0.25x0.6x50x2.4 = 18.0 Ton

Peso del concreto
W = 8.70x0.20x50x2.4 = 208.8 Ton

Para el analisis de la estructura del reticulado se ha utilizado el Programa de
Sap2000 versiéon 10.0.

Para dicho analisis se ha considerado el siguiente procedimiento:

Se ha considerado el diseio de una estructura reticulada, similar al existente.

Por lo tanto la estructura del puente se presenta segun las Figuras N° 4y 5.

853
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Figura N° 4. Estructura de Acero del Puente Reticulado
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Figura N° 5. Secciones de la estructura de Acero del Puente Reticulado
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La altura del pilar es de 7.7 metros con apoyo fijo en la base y la seccién se ha
dividido en dos para repartirlas en dos pilares equivalente debido a que se trata
de un pilote tipo muro pantalla de 11.45m de largo por 2.5 m de ancho, éste a su
vez estara apoyado sobre una losa de altura 2.00 m y un grupo de 12 pilotes. El

otro apoyo sera un estribo nuevo apoyado sobre un grupo de 20 pilotes.

L.

Figura N° 6. Modelamiento de la estructura y el pilar en el Programa Sap2000.

2.2 ANALISIS DE LA LOSA DEL TABLERO
2.2.1 Tablero de los Puentes

Se denomina asi a la componente estructural de la superestructura de un puente
que tiene por objeto soportar directamente las cargas vehiculares y transmitirla a

los otros elementos principales de la superestructura.

Pueden ser elementos estructurales simples o sistemas estructurales mas
complejos, pudiendo ser integrales con los otros elementos estructurales sobre

los que se apoya. De acuerdo al material pueden ser de acero o madera.

2.2.1.1 Tableros de Concreto Armado

En este caso la losa o placa plana de concreto armado es el componente
estructural y puede estar apoyada e interactuar con las vigas longitudinales y/o

vigas transversales tal como se muestra en la figura.
2.2.1.2 Tableros de Acero

Los tableros de acero pueden ser del tipo emparrillado de platinas abiertas,

emparrillado de platinas con relleno total o parcial, emparrillados abiertos
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compuestos o panchas metalicas corrugadas y finalmente pueden ser sistemas

de tablero ortotrépico de acero.

La losa del tablero se comporta como una losa continua longitudinalmente a
largo del Puente, apoyado elasticamente sobre las vigas transversales metalicas
a cada 4.167m.

2.2.2 Momentos Flectores

La losa del tablero se comporta como una losa continua longitudinalmente a lo

largo del Puente, apoyado elasticamente sobre las vigas transversales metalicas
a cada 4.167 m.

Para el analisis del reticulado se ha considerado la losa como una carga DEAD

de espesor de 0.20 m. a lo largo de la seccién del puente.
2.2.3 Cargas Aplicadas
Cargas Permanentes (DW)

La carga aplicada ha sido considerada como el peso del pavimento.
Incluye el peso del asfalto y el peso de las barandas

W = 7.20x0.05x50x2.2 = 39.6 Ton.
Carga Viva (LL, IM)

El analisis por carga viva ha sido realizado aplicando la carga HL93 del articulo
3.6.1.2 de la Norma AASHTO LRFD, el cual consiste en una combinacion del
camion de diseno con la carga distribuida de diseno de 9.3 N/m. La carga viva es

resistida por la seccidn compuesta total.

Al camion de diseno se le ha considerado un incremento de la carga de IM=33%

debido a las cargas dinamicas que éste genera, tal y como se especifica en el
articulo 3.6.2.1 de la Norma ASSHTO LRFD.

La carga distribuida de diseno consiste en una carga de 9.3 KN/m

uniformemente distribuido en la direccién longitudinal del puente.
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Figura N° 7. Modelo de Camion HL93. Vista Lateral.
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Figura N° 8. Modelo de Camién HL93. Vista Posterior.

2.2.4 Analisis Sismico

El coeficiente de aceleracion “A” debera ser determinado del mapa de
isoaceleraciones con un 10% de nivel de excedencia para 50 afos de vida util,

equivalente a un periodo de recurrencia de aproximadamente 475 anos.

Del mapa de distribucién de isoaceleraciones del Reglamento Peruano, se ha
obtenido el valor de la aceleracion maxima en la zona del puente A=0.44g. Ver
Figura N° 7.
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Las Condiciones Locales para considerar la modificacion de las caracteristicas
del sismo como resultado de las distintas condiciones de suelo, se usaran los
parametros segun el perfil de suelo obtenido de los estudios geotécnicos. De
acuerdo al perfil del suelo del area del puente es del tipo IV, cuyo coeficiente de

sitio es igual a 2. Cuadro N° 2.

| Il 11 v
S 1.0 1.2 1.5 2.0

Cuadro N° 2. Valores de Coeficiente de sitio en funcion del tipo de suelo.

Para nuestro caso, el tipo de suelo es |V, por lo tanto el valor de S es 2.0.

Coeficiente de Respuesta Sismica

A menos sea especificado de otra manera el coeficiente de respuesta sismica

elastica, Csn para el “n-ésimo” modo de vibracion, debera tomarse como:
Csn=12AS/Tn?*25A

Donde:

Tn = periodo de vibraciéon del “n-ésimo "modo (s)

A = coeficiente de aceleraciéon

S =coeficiente de sitio

Por lo tanto el maximo valorde Cms =2 A=2x0.44=0.88
Para T menos a 0.3 seg. Csm=A(08+4Tm)
Para T mayor 4 seg. Csm = 3AS/ Tm??

Por lo tanto el espectro de respuesta Sa = Csm x g (m/seg2).
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Calculamos los valores segun el cuadro siguiente:

™m Cms Sa2
(m) (m/s?)
0,00 0,352 3,45
0,30 0,880 8,63
1,00 0,880 8,63
1,50 0,806 7,91
2,00 0,665 6,52
2,50 0,573 5,62
3,00 0,508 4,98
3,50 0,458 4,49
4,00 0,419 4,11

Cuadro N° 3. Valores de Coeficiente de sitio en funcion del tipo de suelo.

Espectro de Respuesta Sismica

O=_2NWMOONODOO

o 0.3 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4
Tm (s)

‘ —e— Espectro de Respuesta Sismica

Figura N° 9. Curva de Espectro de Aceleracion Sismica

Las combinaciones de cargas para disefio son las siguientes:
COMB1 =1.25DC + 1.50 DW + 1.75 LL

COMB2 =1.25 DC + 1.50 DW + 1.00 Sx + 0.30 Sy

COMB3 =1.25 DC + 1.50 DW + 0.30 Sx + 1.00 Sy

Donde:

DC = Carga debido al peso propio

DW = Carga debido a la superficie de rodadura
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LL = Carga Viva
Sxy Sy = Cargas de sismo en eleje Xe Y
Procedimiento de Calculo con el programa Sap2000

Creamos el modelo tipo 2D Trusses, dibujamos todas las secciones que
conforman la estructura de acero del puente, los pilotes de concreto, y

asignamos las secciones correspondientes a cada seccién del diseno.

Se ingresa los valores ya antes calculados para el Espectro de AcelSeeraciones

y se procede a restringir los desplazamientos.

Una vez ingresado y asignado los valores antes calculados procedemos a
ejecutar la corrida del programa, cuyo resultado se encuentran detallados en el
Anexo N°3.

2.3 ANALISIS DEL ESTRIBO

Para el analisis del estribo, dentro del modelo se ha considerado como apoyo
restringido en los ejes Y y Z, pudiendo tener desplazamientos a lo largo del eje X

del modelo.

Los resultados obtenidos para las reacciones en los estribos del puente son los

siguientes segun se muestran en el Cuadro N° 10.

-+ EEERHITERER

= 5;& . %Mﬁgﬁ&%%ggé%‘fi e e = R o SRR R
OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2

Ton- Ton- Ton-
Text Text Text Text Ton Ton Ton m m m
7 sX LinRespSpec Max 0 4,1198 29,3923 0 0 0
7 sy LinRespSpec Max 0 42,7115 10,0617 0 0 0
7 DwW LinStatic 0 -0,033 10,9641 0 0 0
7 DEAD LinStatic 0 -0,2289 80,4235 0 0 0
7 LL+IM LinMoving Max 0 2,3864 58,2591 0 0 0
7 LL+IM LinMoving Min 0 -0,8852 -0,027 0 0 0
20 sX LinRespSpec Max 0 4,1198 29,3923 0 0 0
20 sy LinRespSpec Max 0 42,7115 10,0617 0 0 0
20 DwW LinStatic 0 0,033 10,9641 0 0 0
20 DEAD LinStatic 0 0,2289 80,4235 0 0 0
20 LL+IM LinMoving Max 0O 0,9771 58,1102 0 0 0
20 LL+IM LinMoving Min 0 -2,3532 -0,027 0 0 0

Cuadro N° 4 Valores obtenidos para las reacciones en los estribos
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CAPITULO 3.- DISENO DE PILOTES
3.1 CARGAS

El Analisis y disefo de la cimentacion profunda se realizara utilizando como
herramienta de calculo el programa Sap2000, para ello debemos representar en

dicho programa el modelo plateado, y es segun se muestra en la Figura N° 10.

2.50
7.70
6.00 | 21.00
2.00
. l 19.00
' il
1/00 4.00 1.00
|
17.00

Figura N° 10. Vista lateral de la Cimentacion Profunda.
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16.40 '
00, 4.0 T 2.00 W 2.00 ] 2.00 4.20
1.00
6.000 250 4.00
2

Figura N° 11. Vista en Planta de la Cimentacion Profunda.

Para el disefio de los pilotes es necesario calcular las reacciones transmitidas

desde el puente a través de pilar hacia la losa y los pilotes. Ver Anexo N° 3.

Los valores de Sx y Sy, para el disefio de los pilotes deben ser corregidos por el

peso propio de la losa y de los pilotes.

Datos de la losa de cimentacion y los pilotes.

Medida de la Losa de cimentacion = 16.4 x 6.0 m y 2.0m de altura
Altura de pilotes =17 m;

# de Pilotes = 12 unidades de 1.2 m de diametro.

Calculamos el peso de la mitad de los pilotes y la losa para la correcciéon por
sismo.

W = (Peso de la losa + Peso de los 12 pilotes)/2 x 2.4 kg/cm
= (16.4x6x2 + 3,1416x0.6x0.6x17x12)x2.4 /2 = 461.50 Ton
La correccion de la carga por sismo en S'’x = Sx + W x Sa

S'y=8Sy +W x Sa
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Donde:

g = gravedad

Sa = Maxima aceleracion espectral en funcién de Tm.

Del analisis del modelo
Tm = 0.17, por lo tanto
Sa = 0.61 cm/seg2
Entonces:

Para el apoyo 59 correcciéon de Sx:

S'x (59)= 241,1342 + 461.5/2 = 471.88 Ton

Para el apoyo 60 correccion de Sx:
S'x (60)=241,1342 + 461.5/2 = 471.88 Ton
Para el apoyo 59 Correccién de Sy:

S'xy(59)= 243.82 + 461.5/2 = 474.57 Ton

Para el apoyo 60:

S'xy(60)= 243.82 + 461.5/2 = 474.57 Ton

3.1.1 Cargas Verticales

Modelamos el puente en el programa Sap2000 y aplicamos las Reacciones y los

Momentos provenientes de la estructura del puente y el pilar.
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Figura N° 12. Modelamiento de la Losa y los Pilotes con el Programa Sap2000.

3.1.2 Cargas Horizontales

Las cargas horizontales las hallamos segun el coeficiente de balasto calculado
segun el siguiente cuadro.
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Valores de coeficiente de Balasto K

Descripcion de Sueglos Simbolo Kv |
(Kg/iem3)
Rango Promedio
Gravas bisn graduadas GW 14 - 20 17
Gravas arcillosas C 11 -18 15
Gravas mal graduadas GP 8- 14 11
Gravas limosas GM g -14 10
Arenas bien graduadas SW 6-10 11
Arenas arcillosas SC g8 -18¢ 11
Arenas mal graduadas SP 5-8 7 !
Arenas limosas SM 5-9 7 E
.|Limos Organicos ML 4-8 & |
Arcillas con grava o arena CL 4-8 5 !
Limos Organicos y Arcilla limos4 oL 3-5 4l
Limes inorganicos MH ]=5 i
i
Arcillas inorganicas CH 1-5 3 ;
Arcillas organicas OH 1-4 A )

Cuadro N° 5. Valores de Coeficientes de Balasto vs Tipo de Suelo

Para este caso el tipo de suelo segun los resultado Geotécnicos, se trata de un
suelo de Arenas Arcillosas, por lo tanto usaremos para el calculo el valor

promedio de K = 7 (kg/cm?).

Este valor que sera aplicado en cada pilote de manera puntual debe ser
multiplicado por el area de contacto, esto sera el producto de la semi
circunferencia de los pilotes cuyo radio es de 60 cm. y por una altura

representativa de 100 cm.
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1,00 7,00 188,50 100 131.947,20
2,00 7,00 188,50 100 131.947,20
3,00 7,00 188,50 100 131.947,20
4,00 7,00 188,50 100 131.947,20
5,00 7,00 188,50 100 131.947,20
6,00 7,00 188,50 100 131.947,20
7,00 7,00 188,50 100 131.947,20
8,00 7,00 188,50 100 131.947,20
9,00 7,00 188,50 100 131.947,20
10,00 7,00 188,50 100 131.947,20
11,00 7,00 188,50 100 131.947,20
12,00 7,00 188,50 100 131.947,20
13,00 7,00 188,50 100 131.947,20
14,00 7,00 188,50 100 131.947,20
15,00 7,00 188,50 100 131.947,20
16,00 7,00 188,50 100 131.947,20
17,00 7,00 188,50 100 131.947,20

Cuadro N° 6. Valores de Coeficiente de Balasto.
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Asignamos los valores en cada punto y obtenemos el siguiente grafico:

— -

Figura N° 13. Coeficientes de Balasto asignados a cada pilote.

3.2 DISENO AL PANDEO DE LOS PILOTES

Ejecutamos el programa para calcular las cargas sobre la losa y el grupo de

pilotes y obtenemos los siguientes resultados

Para este disefno utilizamos las mismas combinaciones de carga que se uso en
el analisis del puente
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COMB1 =1.25DC + 1.50 DW + 1.75 LL
COMB2 = 1.25 DC + 1.50 DW + 1.00 Sx + 0.30 Sy

COMB3 =1.25DC + 1.50 DW + 0.30 Sx + 1.00 Sy

Para la COMB1 M3-3

-214.56759
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Figura N° 14.a. Diagrama de Momentos en los pilotes.
COMB 1. — M3-3
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ParalaCOMB2 M3-3

-1522.336755

r r ! ]

- pd j -

- z- E- =

. I & B

} F > e

L H + 3 It

3 )3 )3 L 2
P F o P d -4:
1 1 T J[
< - T e
¥ 4 4 £
- - 4L -

- = S B d
o o o P g 1»
T < 1 1
Py A\ Py A

Figura N° 14.b. Diagrama de Momentos en los pilotes.
COmMB 2. — M3-3
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Parala COMB3 M3-3
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Figura N° 14.c. Diagrama de Momentos en los pilotes.
COMB 3. — M3-3

Evaluacion del Reforzamiento y Ampliacion del Puente Reque
Evaluacién Estructural
Sifuentes Tarazona, Katia Lisseth 42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Capitulo 3. Disefio de Pilotes
Facultad de Ingenieria Civil

Ahora observamos la tabla de resultados de los maximos momentos, tales
momentos se encuentran a una distancia de 1.00 m de profundidad por ello

tomaremos esos valores para el diseno de los pilotes.
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Foto N° 2. Foto actual del Puente Reque
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Cuadro N° 7. Resultados de Reacciones y Momentos en las secciones de los pilotes.
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3.3 COMPORTAMIENTO DE LOS PILOTES BAJO CARGA

El comportamiento de un grupo de pilotes es distinto al de un pilote aislado, tanto

en la capacidad de carga, como en lo que se refiere a asentamientos.

En un grupo de pilotes puede ocurrir el colapso en funciéon a dos mecanismos

diferentes, que son:

e Colapso de Pilotes Individuales, en este caso el suelo comprendido
dentro del grupo de pilotes actuan de manera independiente, donde cada
pilote de manera individual se desplaza con respecto al suelo que lo

rodea, segun se muestra en la figura.

e Colapso de grupo de pilotes, en este caso el grupo de pilotes y el suelo
contenido entre ellos actuan conjuntamente como una sola unidad, a lo
largo del perimetro del grupo aparece un plano de deslizamiento,
produciéndose el colapso del bloque y e grupo se hunde e inclina como

una sola unidad.

Figura N° 15. Comportamiento de los pilotes bajo carga

Es evidente que debe existir algun caso especial de espaciamiento en el que la
forma de colapso sea distinta para un pilote individual y para un grupo de pilotes,
por ello esta variacion depende también de la forma del grupo y de la longitud de
los pilotes.

La carga de colapso de grupo no es necesariamente la de un pilote individual

multiplicado por el nimero de pilotes del mismo grupo, por ejemplo en arenas
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puede ser mayor que esta proporcién, en el caso de las arcillas probablemente
es menor a dicha proporcién. La capacidad de carga de un grupo se desarrollara

frente a los dos mecanismos de colapso.

Sin embargo existen algunas reglas, como la distancia entre los pilotes,
disposicidon del grupo de pilotes, tipo de suelo y de la forma de ejecucidén de los
mismos; que sirve como un marco de referencia para encasillar debidamente el
criterio tedrico y con la experiencia del proyectista se puede lograr resultados

Optimos.

Se exige una separacidon minima entre pilotes para evitar que los efectos se
traslapen, reduciendo la capacidad individual del pilote. Evidentemente, cuando
se colocan los pilotes se colocan muy separados mejora la estabilidad lateral,
pero la contraparte de ellos viene a ser la parte econdmica que se incrementa en
funcidn a la separacidén ya que el cabezal tendria que ser muy grande. Por estas
razones se detalla respecto al factor de grupo, espaciamiento y la capacidad de

carga tanto para suelos granulares y cohesivos.
3.3.1 Grupo de Pilotes en Suelos Granulares
Se detalla segun el tipo de pilotes:

e Pilotes Hincados y Pilotes Hincados “in-situ".

El efecto de hinca aumenta la densidad del suelo, luego los hincados muy
cercanos se hacen muy dificultosos por estar el suelo muy denso. El efecto
de compactacion de un pilote en arena y grava, se extiende como maximo

una distancia de tres diametros.

Inicialmente se hincan los pilotes centrales y luego los periféricos. El grupo
de pilotes se debe mantener como una sola unidad e incluso como una sola
pila formada por el area de toso el conjunto, probablemente con un factor de
grupo mayor que la unidad.

Se establece, en base a ensayos realizados por Kezdi, en un grupo de
pilotes hincados respecto al espaciamiento en que se logra; para un
espaciamiento de dos diametros, tiene un factor de grupo igual a dos y para
distancias de seis diametros un factor de grupo igual a uno. Para condiciones

intermedias, se recomienda interpolar linealmente entre estos dos valores.
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Sin embargo, este procedimiento es solo aplicable al caso de los pilotes
hincados en gravas y arenas. No debera emplearse si estos estratos se
encuentran sobre arcillas compresibles, en los casos en que los esfuerzos
transmitidos por el grupo de pilotes a las arcillas puede producir una

sobrecarga o una consolidacién excesiva.

El factor de grupo debera emplearse unicamente para tener una idea previa
de la carga de trabajo o plantear un presupuesto inicial a un anteproyecto. Se
suele recomendar una separacion minima de dos a tres diametros entre

centros.
o Utilizando pilotes excavados

Para el caso de pilotes excavados en arenas o gravas no sucede la
densificacidon del suelo sino mas bien se produce un aflojamiento general del
terreno alrededor de los pilotes y entre ellos, si estan colocados con poca
separacion. Se sugiere para pilotes excavados en arenas y gravas no se
instalen con una separacioén inferior a 75cms o dos veces la anchura mas
pequena, sea cual fuere la menor de las dos. El factor de grupo puede

tomarse igual a uno para todos los casos.

3.3.2 Grupo de pilotes en suelos cohesivos.

El comportamiento de las arcillas es diferente a los suelos granulares, ya que
los pilotes hincados, como los excavados causan excesivo remoldeo del suelo,

principalmente en las arcillas blandas y sensitivas.

El efecto de reconsolidacidon, con el paso del tiempo recupera su resistencia
original a rotura. Por ello la reconsolidacién provoca un rozamiento negativo en
el cuerpo del pilote. Esta reconsolidaciéon es extremadamente lenta y puede que
la resistencia original a rotura de toda la masa de terreno proxima al grupo de
pilotes no se alcance de nuevo durante la vida de la estructura. Los efectos de
un rozamiento negativo son pequenos, y en caso de los pilotes excavados no
llegan a producirse.
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Cuando se aplica a un grupo de pilotes muy juntos, el suelo comprendido entre
los pilotes se mueven hacia abajo junto con los pilotes, y en el instante de
colapso, suelo y pilotes se mueven conjuntamente dando lugar al tipico "falla en
bloque". Idéntico proceso de colapso tiene lugar con los pilotes hincados y

excavados.

Los pilotes ex cavados en grupo, en suelos cohesivos y compresibles (arcillas
sensibles) provocan un amplio reamoldamiento del suelo entre pilotes, y una
estructura del cabezal bien proyectada, la rigidez y resistencia de ésta obligara
a que todos los pilotes asienten practicamente la misma longitud y colapsen en

bloque.

En los pilotes excavados, el sistema de compactacion también estara ligado con
el procedimiento de verter el concreto al momento de construccién y un

adecuado espaciamiento entre pilotes.

Se establece en base a ensayos realizados por Whitaker, comprueba que el
fallo en bloque tiene lugar para separaciones inferiores de dos a tres diametros
dando un factor de grupo igual a 0.70 y para separaciones mas amplias los
pilotes fallaban individualmente y creciendo el factor de grupo a la unidad para
una separacion de ocho didametros.

También se acota que la separacion de los pilotes en grupos, esta regida
principalmente por consideraciones estructurales. Generalmente para arcillas, la
separacion no debe ser menor que 1.05m entre centros, o que el perimetro de
los pilotes, eligiéndose el menor. Esta norma evita el riesgo de fallo en bloque
aunque puede adoptarse una separacion mas pequena si la estabilidad del

grupo contra el fallo en bloque y contra el asentamiento excesivo se verifique.

Existe muchos planteamientos y féormulas para calcular el factor de grupo en
arcillas, pero ninguno es realmente confiable porque no consideran todas las
variables actuantes, sin embargo es factible su wuso para un

predimensionamiento respecto a los espaciamientos minimos entre pilotes.
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Respecto a las cargas transmitidas a los pilotes se suponen como si estuvieran
igualmente cargados. Esto puede que no sea cierto; los que estan situados en
la periferia del grupo pueden tener mas resistencia por pilote que los que estan
proximos al centro. Sin embargo, teniendo en cuenta que la fuerza actue en el
centroide de la disposicion de los pilotes, generalmente basta con suponer que
las cargas aplicadas uniformemente sobre el grupo de pilotes, las soportan por
igual cada uno de los pilotes.

Por supuesto, esto no es aplicable en caso de carga excéntrica, cuando las
caracteristicas y longitud de los pilotes difieren notablemente y para suelos que

no son uniformes en cualquier sentido importante.
3.3.3 Diseno de los Pilotes con el Programa PCACOL

Obtenido los valores de las fuerzas actuantes en cada seccion de los pilotes
con el programa Sap2000, procedemos a realizar el disefo del refuerzo con la
ayuda del programa PCACOL. El procedimiento de calculo para el disefio en
este programa se realiza de la siguiente manera, ingresamos el sistema en el

cual haremos el calculo segun la Figura N° 15.

~ Run Option - + Code —————
% Investigation & ACI 318-89
" Design " CAN 3-A23.3-M84
- Column T " ACI 318-83
& Nonslender i
~ Slender Run Axis
e ” About X-Axis
~ A
 US in-Ib About Y-Axis
@ SI Metric « Biaxial
f1]4 _ Cancel

Figura N° 16. Ingreso de las unidades para el diserio de los pilotes.
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Capitulo 3. Disefio de Pilotes

Ingresamos los valores de las propiedades para el concreto y el acero de

refuerzo utilizados para el disefio de los pilotes.

Concrete ...... iy
= MPa

Ec: 26270.| MPa
fc: I22.95 lMPa

_31 0.85
™ |0-003 |

~ Reinforcement -

fy: |413.7 |MPa

wp: (1]

Stress Profile ———

" Block

SN -
{¢ Parabolic

Cancel J

Figura N° 17. Ingreso de Propiedades de los Materiales

Ingresamos el valor del diametro y la cantidad y diametro de las varillas.

Radio de los Pilotes: 0.6m.

Ejecutamos el programa y obtenemos el siguiente resultado:

No. of bars:

20

Bar size:

lilk

Clear cover:

- Bar Layout ——-
" Rectangular

Z& Circular

— Cover to

-
¢ Transverse bars

" Longitudinal bars

0K |

Cancel

Figura N° 18. Ingreso de cantidad de varillas.

Evaluacion del Reforzamiento y Ampliacion del Puente Reque

Evaluacion Estructural
Sifuentes Tarazona, Katia Lisseth

52



1200 mm diam.
0.90% reinf.
o Materials

Stiess Profile: Parabolic

f =27 MPa

E = 26270 MPa
f ; 414 MPa
E= 193355 MPa

PCACOLV2.30

19067 4.
I I
15253 :
1]
P
n
k
N
1 1 JI L :
2715
aMn (0°) (kN-m)
I
oPn= 2066 kN oMn= 4kN-m Ecc=2mm

Figura N° 19. Curva de Interaccion de Cargas.
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Ahora de las fuerzas obtenidas que actuantes en la seccidén de los pilotes,
segun en el Cuadro N° 7. Resultados de Reacciones y Momentos en las
secciones de los pilotes. Debemos seleccionar aquellas fuerzas y momentos de
mayor valor para graficarlas en el diagrama de Interaccion y verificar si se
encuentran dentro de la curva, solo asi se podra verificar que el disefo podra

resistir las cargas y omentos actuantes sobre los pilotes.

Como se menciondé anteriormente los valores mas altos se encuentran a una
profundidad de 1.00 metro por ello utilizaremos los resultados correspondientes

a esa profundidad.

En el cuadro adjunto observaremos los valores mas altos para los cuales
debemos verificar el disefio. Ver Cuadro N° 8. Luego se procedera a ingresar los
valores marcado en Negrita del cuadro en el programa segun se muestra en el
Grafico N° 19.
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Text
243
243
243
261

261

261

279
279
279
297
297
297
315
315
315
333
333
333

T N T T T S N T = |

OutputCase
Text
COMB1
COMB2
COMB3
COMB1
COMB2
COMB3
COMB1
COMmB2
COMB3
COMB1
COMB2
COMB3
COMBH1
COmB2
COMB3
COMB1
COMmB2
COMB3

Text
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

KN
-1968,143
39,656
-581,337
-1838,36
-1249,923
-843,012
-1591,045
-1286,924
-844,855
-1588,149
-1329,332
-856,964
-1857,665
-1740,607
-989,131
-2200,715
-3448,169
-1631,777

KN
5,501
434,813
145,527
64,296
510,719
163,263
44,321
548,108
168,184
2,704
516,527
152,887
-25,687
446,952
135,491
26,497
440,312
118,08

KN
10,773
216,311
564,867
16,227
209,126
550,994
12,426
167,523
505,589
11,384
145,664
498,957
12,124
128,45
526,558
7,31
121,441
535,858

KN-m

1,147E-14
-3,501E-14
-1,079E-13
2,246E-15
-1,43E-14
2,113E-13
-8,608E-15
-4,563E-14
-9,043E-15
-2,081E-14
-3,452E-14
-1,199E-13
-2,73E-14
-2,099E-14
-1,124E-13
4,593E-16
-1,99E-14
-1,457E-14

KN-m
12,7444
-258,2821
-803,3669
-3,7017
-290,513
-791,2705
4,0561
-216,6212
-698,4718
5,0208
-187,791
-689,8413
1,7562
-167,1254
-754,2708
10,8631
-195,0659
-784,3976

KN-m
17,0923
-358,3701
-143,9058
-128,2605
-547,0215
-159,1893
-78,9129
-643,4
-199,8435
24,0739
-566,2241
-165,1992
94,4731
-391,8728
-124,0666
-34,384
-371,6904
-75,757

CUADRO N° 8. Valores maximos obtenidos de Fuerza y Momentos en los Pilotes
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Figura N° 20. Verificacion resistencia de las cargas sobre los pilotes.
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3.3.4 Diseio de la Losa.

Las caracteristicas de lo losa son las siguientes.

Largo: 16.40 m.

Ancho: 6.00 m.

Altura : 2.00 m.

Sobre dicha losa actuan las cargas transmitidas desde la estructura del puente y
los pilares.

Del modelo con el programa Sap2000 tenemos el siguiente grafico de la losa.
Ver Figura N° 20.

(x1x8) G181 (x6) (x2) (x5 (x4 (29

Figura N° 21. Esquema de la Losa de Cimentacion.
El momento maximo, es obtenido por la envolvente de las tres combinaciones
de caga y es como se observa en la figura el valor. Ver Figura N° 21.
M1-1max = 200.0 Ton.m

M2-2max = 280.0 Ton.m

Para el calculo de los Momentos utilizamos la siguiente formula:
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Figura N° 22.a. Momento Maximo M1-1 en la Losa de Cimentacion.

Figura N° 22.b Momento Maximo M2-2 en la Losa de Cimentacion.

Para verificar que el Momento actuante sobre la losa, debe ser menor
al momento que puede resistir con el disefo de refuerzo plateado,
procedemos a calcular el Momento para el cual ha sido disefado la
losa. Para ello observamos la Figura N° 23., donde se indica el tipo de

refuerzo que tiene la losa.
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o\

0 o1, #803]
#803 @ @ 025

Figura N° 23. Refuerzo Planteado para la Losa

Como podemos observar, el refuerzo es de Varillas de 1” a cada 0.25 cm.
Procedemos a calculara el valor del M1-1(resistente)
Por ello en la cara transversal a “Y” tenemos la siguiente cantidad de varillas:

Cantidad de varillas perpendicular al eje X = 6m / 0.25 m = 24 varillas.

Donde ¢ =0.9

Realizamos el calculo segun la secuencia del Cuadro N° 8.a.
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Secciodn de varilla de 1 51| cm2
# de varillas o4
As 122,4| cm2
f'c 280 | kg/cm2
b 100 | cm
fy 4200 | kg/cm2
d 200 | cm
a 21,6 cm
Calculo de M1-1
d-a/2 189,2
0.9xfy*(d-a/2) 715176
M1-1| 87537542,4 | kgxcm
M1-1| 875,375424 | Ton.m

Cuadro N° 9.a Cuadro de calculo de Momento Resistente M1-1

Observamos del cuadro el valor obtenido del Momento Resistente M1-1 que es
de 875,38 Ton.m, y del diagrama de momento de la losa se obtuvo el valor del

Momento Actuante sobre la losa y tiene como uno de sus maximos valores a
M1-1= 200 Ton.m.

Entonces:

M1-1 Actuante < M1-1 Resistente

Del mismo modo procedemos al calculo de los Momentos en 2-2.
Cantidad de vairillas perpendicular al eje X = 16.4m / 0.25 m = 65.6 = 65 vairillas.
El calculo del Momento segtn el siguiente Cuadro N° 8.b
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Seccibén de varilla de 1" 5.1 | cma2
# de varillas =
As 331,5|cm2
f'c 280 [ kg/cm?2
b 100 | cm
fy 4200 | kg/cm?2
d 200 | cm
a 58,5|cm
Calculo de M2-2
d-a/2 170,75
0.9xfy*(d-a/2) 645435
M2-2| 213961703 | kgxcm
M2-2| 2139,61703 | Ton.m

Cuadro N° 9.b. Cuadro de calculo de Momento Resistente M2-2.

Observamos del cuadro el valor obtenido del Momento Resistente M1-1 que es
de 2 139,62 Ton.m, y del diagrama de momento de la losa se obtuvo el valor del

Momento Actuante sobre la losa y tiene como uno de sus maximos valores a
M1-1= 280 Ton.m.

Entonces:
M2-2 Actuante < M2-2 Resistente

Por lo tanto el refuerzo calculado para la losa ambas direcciones X e Y superan
el valor de los Momentos actuantes. Por lo tanto resistiran las cargas a las

cuales estaran sometidos.
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CONCLUSIONES

= De los resultados obtenidos en los calculos, observamos que los momentos
que actuan sobre la losa y que se transmiten hacia el grupo de pilotes son
momentos de valores altos, ello debido a que se suma a estos momentos, los
momentos originados por su peso propio ya que el pilar es tipo muro pantalla y

gue por su misma geometria poseen un peso elevado.

= Los efectos y calculos por temperatura en el reticulado no son indispensables

por tratarse de una estructura simplemente apoyada.

= Respecto a los valores asumidos para el calculo de los Coeficientes de
Balasto se ha considerado el valor promedio de 7 KN/m, debido a que se trata
de un suelo tipo arena limosa predominante en toda la amplitud del pilote, por
lo tanto valor de Kv es constante. Es importante definir con exactitud las
caracteristicas del suelo, ello reflejara su capacidad para resistir las cargas
aplicadas sobre él, asi como para resistir la fuerza por efecto de la friccion

entre la cimentacion y la losa.

®= Las fuerzas maximas que actuan sobre los pilotes son de signo negativo en su
mayoria, quiere decir que estan sometidos a la compresion, y con la ayuda del
programa PCACOL, verificamos que el diseno del refuerzo planteado para los
pilotes estd en condiciones de soportar sin problema alguno las cargas y
momentos actuantes. Luego de los resultados obtenidos se observa el
diagrama de interaccidon, en cual permite visualizar y verificar de manera
practica los resultados de las cargas y momentos que actuan sobre los pilares.
De esta manera se comparan las fuerzas y momentos obtenidos del disefo,
que han obtenido valores por debajo de los valores soportados por el diseno
de los pilotes, esto quiere decir que el diseno plateado de los pilotes soportara

las cargas transmitidas hacia la misma.
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= Del disefo de la losa planteada originalmente en el proyecto de refuerzo igual
a 20 varillas de 1”, se han obtenido valores de momento resistentes por
encima de los valores de momentos actuantes calculados en este informe. Es

probable se haya sobreestimado los refuerzo.

= La estructura actual del puente Reque no requiere de construccién nueva, se
ha analizado y evaluado la capacidad que tiene de seguir estando en uso,
siempre y cuando se realice la ampliacidon debido a los problemas de disminuir

el tirante por la ampliacién del cauce del rio.

= La cimentacidon puede realizarse a una profundidad mayor, dado que los
resultados obtenidos son favorables al disefo planteado mejorando Ia

cimentaciéon en caso ocurriese socavacién en los pilotes.

* Finalmente el Reforzamiento comprende el reemplazo del estribo existente por

un pilar tipo muro pantalla apoyado sobre una losa soportada por un grupo de
12 pilotes.
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RECOMENDACIONES

= Siempre se considerd que las cimentaciones con pilotes son seguras y se usa
en condiciones de suelo mas desfavorables, por ello se recomienda, que dicha
propiedad de seguridad debe ser ampliada también a edificios altos en zonas

sismicas

= El calculo de la cimentaciéon con pilotes se recomienda se realice por
resistencia, esto quiere decir a la accién de las fuerzas cortantes y momentos
flectores, cuyos valores dependen de la magnitud y distribucion de las

reacciones de la presion del suelo sobre la cimentacion.
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ANEXO N° 1. CROQUIS VIAL DE LA UBICACION DEL
PUENTE REQUE
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ANEXO N° 2. VISTA DEL PUENTE REQUE AMPLIADO Y
REFORZADO






ANEXO N° 3. RESULTADO DE LAS REACCIONES TRANSMITIDAS A
LA CIMENTACION



OutputCase CaseType StepType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Text Text Text Text Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
59  sx LinRespSpec Max 241,1342 0,2895 33,8339  2,22894 1856,734  0,57211
59 sy LinRespSpec Max 0,5806 243,8252 34,0313 1877,454 447068  0,42077
59 DW LinStatic -7,5E-14 0,0771 22,0637 -0,59356 -58E-13  2,3E-05
59 DEAD LinStatic -3E-13 0,2856 426,1037 -2,19894 -2 3E-12  0,00011
59 LL+IM LinMoving Max 10,4319 2,305 58,0413  7,87336 80,32544  3,40676
59 LL+IM LinMoving Min -11,282  -1,0225  -0,0315 -17,7488 -86,8712 -1,17526
60 sx LinRespSpec Max 241,1342 0,2895 33,8339  2,22892 1856,734  0,57211
60 sy LinRespSpec Max 0,5806 243,8252 34,0313 1877,454 447061  0,42078
60 DW LinStatic 7,78E-14  -0,0771 22,0637 0,59356 599E-13  -2,3E-05
60 DEAD LinStatic 468E-13  -0,2856 426,1037 2,19894  3,6E-12 -0,00011
60 LL+IM LinMoving Max 11,282 0,9605 59,0114 19,53594 86,87115  1,19706
60 LL+IM LinMoving Min -10,4319  -2,5371 -0,0315  -7,3961 -80,3254 -3,51799

ANEXO N° 3. RESULTADO DE LAS REACCIONES TRANSMITIDAS A LA CIMENTACION




ANEXO N° 4. RESULTADO DE LAS REACCIONES TRANSMITIDAS A
LA CIMENTACION

MODIFICADA POR EFECTOS DEL SISMO



Joint
Text
59
59
59
59
59
59
60
60
60
60
60
60

ANEXO N° 4. RESULTADO DE LAS REACCIONES TRANSMITIDAS A LA CIMENTACION —~CORREGIDAS POR SISMO

OutputCase
Text

SX

Sy

bW
DEAD
LL+IM
LL+IM
SX

Sy

DW
DEAD
LL+IM
LL+IM

CaseType
Text
LinRespSpec
LinRespSpec
LinStatic
LinStatic
LinMoving
LinMoving
LinRespSpec
LinRespSpec
LinStatic
LinStatic
LinMoving
LinMoving

StepType

Max
Max

Max
Min

Max
Max

Max
Min

Text

F1
Ton
471,8825

0,5806
-7,5E-14
-3E-13
10,4319
-11,282
471,8825
0,5806
7,78E-14
4 68E-13
11,282
-10,4319

F2
Ton
0,2895

474,5735
0,0771
0,2856

2,305
-1,0225
0,2895
474,5735
-0,0771
-0,2856
0,9605
-2,5371

F3

Ton
33,8339
34,0313
22,0637
426,1037
58,0413
-0,0315
33,8339
34,0313
22,0637
426,1037
59,0114
-0,0315

M1
Ton-m
2,22894

1877,454
-0,59356
-2,19894
7,87336
-17,7488
2,22892
1877,454
0,59356
2,19894
19,53594
-7,3961

M2

Ton-m
1856,734
4,47068
-5,8E-13
-2,3E-12
80,32544
-86,8712
1856,734
4,47061
5,99E-13
3,6E-12
86,87115
-80,3254

0,57211
0,42077
2,3E-05
0,00011
3,40676
-1,17526
0,57211
0,42078
-2,3E-05
-0,00011
1,19706
-3,51799



ANEXO N° 5. MODELO EN EL PROGRAMA SAP2000 DE LA
ESTRUCTURA'Y PILARES DEL PUENTE
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