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RESUMEN

El presente estudio plantea una propuesta de disefio
de subestructuras de puentes especificados en la
American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) aplicados a las
condiciones de Ecuador, tomando como referencia
especificaciones de la normativa ecuatoriana y
ademas, normas de paises vecinos como Perd y
Colombia y documentos con informacion relevante
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador asociada al tema de estudio, de donde se
extrajo todo lo necesario referente a las cargas en
general y particularizando en sismo, viento e
influencia de rios, estableciéndose criterios de disefio
para la adaptacion de ciertos parametros como el
sismo y el viento, que se utilizaron para generar una
guia con el procedimiento de disefio para pilas y
estribos de hormigén armado propuesto para el
Ecuador. Posteriormente se paso a la realizacion de
un ejemplo de aplicacion de un intercambiador de
hormigén armado, donde acoplados con la guia de
disefio realizada, se establecieron las
consideraciones en cuanto a cargas, combinaciones
de carga y los estados limite aplicables, realizandose
el chequeo al deslizamiento y volcamiento del estribo
y el disefio de la pantalla del mismo, asi como el
disefio del cabezal y cuerpo de pila, concluyéndose
que la AASHTO puede adaptarse a las condiciones
de Ecuador con las modificaciones planteadas en
este trabajo y que el valor de la carga de viento
usando la metodologia de calculo da resultados
inferiores en comparacién con la carga de sismo,
siendo el sismo determinante en el disefio de las
subestructuras.
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ABSTRACT

The present study proposes a design proposal for
bridge substructures specified in the American
Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) applied to the conditions of
Ecuador, taking as reference specifications from
Ecuadorian regulations and also, regulations from
neighboring countries such as Peru. and Colombia
and documents with relevant information from the
Ministry of Transportation and Public Works of
Ecuador associated with the subject of study, from
which everything necessary was extracted regarding
loads in general and particularizing in earthquake,
wind and influence of rivers, establishing design
criteria. for the adaptation of certain parameters such
as earthquake and wind, which were used to generate
a guide with the design procedure for reinforced
concrete piers and abutments proposed for Ecuador.
Subsequently, an example of the application of a
reinforced concrete exchanger was carried out, where
coupled with the design guide made, the
considerations regarding loads, load combinations and
the applicable limit states were established,
performing the slip check. and overturning of the
abutment and the design of its screen, as well as the
design of the head and body of the pile, concluding
that the AASHTO can adapt to the conditions of
Ecuador with the modifications proposed in this work
and that the value of the load of wind using the
calculation methodology gives inferior results
compared to the earthquake load, the earthquake
being decisive in the design of the substructures.
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1. INTRODUCTION

En la dltima década ha aumentado la construccién y rehabilitacion de las carreteras en el Ecuador y por ende la
construccion de puentes, los cuales han sido disefiados bajo normas internacionales como la AASHTO [1] y
tomando algunos parametros definidos en las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC) [2], [3] y de
Vialidad, (NEVI) [4], pero estas Ultimas no son suficientes debido a que son especificaciones técnicas para la
construccion de edificaciones, mas no para el disefio de puentes.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas -MTOP del Ecuador, es el ente rector del Sistema Nacional del
Transporte Multimodal, teniendo dentro de sus actividades la de llevar adelante la planificacion, el disefio,
construccion y mantenimiento vial de la red estatal [5].

Un puente es una obra indispensable y necesaria para salvar un obstaculo dando asi continuidad a una via, por
esta causa la destruccion de un puente es grave, ya que puede dejar pueblos incomunicados afectandose la
funcionabilidad y la economia de los mismos [6]. Un grupo de profesores de la Facultad de Ingenieria Civil y
Ambiental de la Escuela Politécnica Nacional visito a Pedernales, Bahia de Caraquez y Manta después del
sismo del 2016, observandose en el recorrido que en los puentes que colapsaron, los elementos que fallaron
fueron las pilas y no se observd mayor dafio en la superestructura, por lo que el presente trabajo busca
proponer un disefio racional, econdmico y sobre todo sismo resistente de las subestructuras de puentes de
hormigén armado.

La Norma Ecuatoriana de la Construccién [2] en el capitulo de peligro sismico indica que, para disefio sismo
resistente de puentes se adoptara la norma AASHTO. El inconveniente esta en que esta Ultima est4 hecha para
las condiciones especificas de Estados Unidos, las cuales no todas son similares a las de Ecuador.

Si bien los disefios con la norma AASHTO son utilizables para el pais, no consideran las condiciones
especificas del Ecuador, por lo que en algunos casos se puede dar un subdimensionamiento o
sobredimensionamiento de las estructuras, afectando el servicio o costo de las mismas.

Existen parametros incluidos en la metodologia de disefio que varian segin la zona, es notable que paises de
Sudameérica tienen una afectacion diferente a Estados Unidos en cuanto a sismos, viento y otros parametros [7].
Estos pasaran a ser analizados y comparados con los descritos en la norma AASHTO para establecer criterios
propios del uso de los mismos.

En los puentes las pilas y los estribos son elementos que deben resistir, ademas de las cargas verticales,
fuerzas horizontales debido a sismo y viento [8]. Para el analisis sismico se sigue un comportamiento sismico
no lineal de las estructuras de hormigén armado [9].

La construccion de un puente sobre un rio requiere el analisis de parametros hidroldgicos e hidraulicos del
curso de agua en el lugar de emplazamiento del puente [8]. Dentro del estudio hidrolégico se abordaran de
manera tedrica los temas de caudales y calados méaximos de crecida, asi también la velocidad media del flujo
en rios [6]. Para el estudio de la parte hidraulica se abordara los temas de socavacion local en pilas y estribos y
la determinacién de las fuerzas hidrodindmicas ejercidas por el flujo sobre las subestructuras de los puentes
[10], [21].

En Colombia y Peru, paises con fronteras con Ecuador, ya existe una adaptacién de la AASHTO a las
condiciones especificas de los mismos para el disefio de puentes [12], [13], por lo que en Ecuador nace el
interés de realizar trabajos investigativos donde se puedan considerar los parametros y condiciones propias del
pais en el disefio de puentes.

Existe como antecedentes estudios desarrollados en la Escuela Politécnica Nacional en Ecuador enfocados a la
superestructura de puentes como el de Benavides et al. [14] y Mediavilla el al. [15]. Con este trabajo se busca
dar continuacion a los anteriores con el célculo de subestructuras de puentes, que comprende pilas y estribos
de hormigdn armado excluyendo la cimentacion, enfocandose en el disefio sismo resistente de estos elementos
y utilizando la AASHTO, pero teniendo en cuenta las condiciones especificas y normativas del pais, asi como
los criterios presentados por Gombosuren et al. [16], Wei et al. [17] y Arroyo et al. [18].

El objetivo de la presente investigacion es desarrollar una propuesta de disefio de subestructuras de puentes en
Ecuador mediante la interrelacion de las normas AASHTO [1] con la NEC [2], [3] y la NEVI [4] para la
adaptacion de criterios de disefio a las condiciones de la zona.
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2. MATERIALES Y METODOS

2. 1. Andlisis Sismico

En la NEC-SE-DS [2], relacionado a las curvas de peligro sismico indica que, para el disefio de estructuras de
ocupacion especial, estructuras esenciales, puentes, obras portuarias y otras estructuras diferentes a las de
edificacion; es necesario utilizar diferentes niveles de peligro sismico con el fin de verificar el cumplimiento de
diferentes niveles de desempefio. En el presente estudio se utilizan las curvas de peligro sismico para la
construccion del espectro de aceleraciones de respuesta. Para una probabilidad de excedencia del 7% en 75
afos el periodo de retorno es de 1000 afios con el 5% de amortiguamiento requerido por la AASHTO [1].

Las curvas de peligro sismico se definen en base a un suelo tipo roca, los factores de amplificacion del suelo
presentados en la NEC-SE-DS [2] presentan un valor de 1 para suelos tipo B por lo que este tipo de suelo es el
gue se considera tipo roca de rigidez media para obras de ingenieria civil. Para el caso de los otros tipos de
suelo se debe realizar un estudio de factores de amplificacion de suelo correspondientes a un periodo de
retorno dado, esto con el fin de adaptar el espectro de respuesta a un tipo de suelo requerido. Para la revision
de la socavacion interviene el tipo de suelo, pero en el ejemplo de céalculo desarrollado es este trabajo es un
intercambiador y no se considera el disefio del cimiento, por lo que esto no se analiza.

La AASHTO [1] presenta una clasificacién segun la importancia de los puentes, pero cabe recalcar que en los
comentarios se resalta que es un proceso que se deja a criterio del propietario o las personas que tengan la
jurisdiccion en el proyecto, es decir, que no es una clasificacién a seguir, mas bien es un criterio adoptado para
categorizar los puentes.

Segun la categoria operacional se clasifican en:

Puentes criticos: son aquellos que deben permanecer abiertos a todo el trafico después del terremoto de disefio
y ser utilizables por vehiculos de emergencia y para fines de seguridad / defensa inmediatamente después de
un gran terremoto.

Puentes esenciales: son aquellos que, como minimo, deben estar abiertos a vehiculos de emergencia y para
fines de seguridad / defensa inmediatamente después del terremoto de disefio.

Otros: todos aquellos que no entren en las dos categorias anteriores.

Una vez establecido la categoria operacional se procede a definir la zona sismica segun la AASHTO en funcién
del pardmetro SD1. Este se calcula por la ecuacion (1), donde: S1 es la aceleracion para un periodo T=1sy se
obtiene de las curvas de peligro sismico para capital de provincia y Fv es el factor de sitio para intervalos de
periodos de vibracion largos.

SD1 =Fv-S1 (D

Para la seleccion del método de andlisis sismico, que, depende de la zona sismica, la regularidad y la
clasificacion operacional de los puentes se utiliza la tabla 1 tomada de la AASHTO [1]. La regularidad est& en
funcién del numero de tramos y ademas la distribucién de peso y rigidez, los puentes regulares son aquellos
que tienen hasta siete tramos sin cambios abruptos de geometria, peso o rigidez.

Tabla 1: Requisitos minimos de andlisis por efectos sismicos [1]

Puentes de varios tramos
Otros Esenciales Criticos

Regular Irregular Regular Irregular Regular Irregular

Zona Puentes de
sismica untramo

1

* * * * * *
. SMUL SM  SMIUL MM MM MM
3 andlsls— gvuL MM MM MM MM TH
4 sbmico  SM/UL MM MM MM TH TH

No requieren

Donde:

UL: método elastico de carga uniforme.
SM: método elastico unimodal.

MM: método elastico multimodal.

TH: método tiempo-historia.

Para el método de carga uniforme, método unimodal y método multimodal la determinacién de la fuerza sismica
esta en funcion del coeficiente Csm, el valor de Sa que es la aceleracion al periodo T calculado y obtenido del
espectro de respuesta determinado para Ecuador.
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Las solicitaciones sismicas de disefio para las subestructuras se determinaran dividiendo las solicitaciones
obtenidas mediante un andlisis elastico por el correspondiente factor de modificacion de respuesta R, valores dados
por la tabla 2 tomada de la AASHTO [1], estos factores toman en cuenta la ductilidad y desempefio que debe tener
un puente y en la norma ecuatoriana no existe una categoria para puentes que estudie este factor.

Tabla 2: Valores del factor de reduccion, R

Categoria segun la importancia
Ciritica Esencial Otras
Pilar tipo muro-mayor dimension 15 15 2.0
Caballetes de pilotes de hormigén armado

- Solo pilotes verticales 15 2.0 3.0
- Con pilotes inclinados 15 15 2.0
Columnas simples 15 2.0 3.0
Caballete de pilotes de acero o pilotes

- Solo pilotes verticales 15 3.5 5.0
- Con pilotes inclinados 15 2.0 3.0
Caballetes multicolumna 1.5 35 5.0

Subestructura

2.2. Andlisis De Cargas De Viento

Los capitulos 26, 27, 28, 29, 30 y 31 de la norma ASCE7-22 [19] contienen los métodos para el célculo de las
fuerzas de viento para edificios y otras estructuras, las cuales deberan disefiarse y construirse para resistir las
cargas de viento determinadas de acuerdo con estos. Esta, en la seccion C26.1.2 dice que los métodos
propuestos para edificios y otras estructuras tiene sus limitaciones y en el inciso 4 se describe que no aplica
para puentes, ya que para este caso se necesita otras normas aprobadas o estudios especiales utilizando
literatura reconocida de efectos del viento en puentes.

Los parametros utilizados en los procedimientos de la ASCE/SEI 7-22 [19] son el resultado de estudios
especificos para edificios y otras estructuras donde el viento toma gran importancia y no tienen relacion con los
parametros dados por la norma AASHTO [1] en el calculo de las cargas por viento. Por lo anterior se concluye
gue la norma no es valida para puentes en el célculo de las fuerzas de viento, debido a que no tiene un estudio
especifico para este tipo de estructuras y ademas la misma norma nos alerta que en sus limitaciones se
encuentran los puentes.

La NEC-SE-CG [3] tiene un estudio mas simple para el calculo de las fuerzas de viento, los coeficientes que usa
en su metodologia estan deducidos de un estudio solo para edificios. Por lo que esta también es inadecuada
para puentes en el caso del calculo de las fuerzas de viento ya que no tiene un estudio especifico para este tipo
de estructuras.

Para el célculo de las cargas de viento, en las normas para disefio de puentes de Pert [13] y Colombia [12], se
describe una metodologia mas propia para la region, la cual difiere un poco de la AASHTO [1] y por esta razén
seran las utilizadas.

2.3. Influencia De Rios

Para el disefio de puentes sobre un rio es importante la determinacién de todas las cargas hidraulicas
actuantes, y el analisis de socavacion tanto en pilas como estribos. Para ello es indispensable un estudio
hidrolégico e hidraulico en el lugar de emplazamiento del puente. Los parametros hidrolégicos para tener en
cuenta son los caudales maximos asociados a un periodo de retorno, calados correspondientes a dicho caudal
y la velocidad media del flujo [10].

El calculo de los caudales maximos es importante para proyectos de aprovechamiento, control de crecidas,
disefio de sistemas de alcantarillados y saneamiento, disefio de puentes, entre otras. Estan relacionados a un
periodo de retorno. Para vias de poca importancia se justifica periodos de retorno de 25 a 50 afios, en vias de
importancia media 100 afios y en vias de gran importancia de 100 a 200 afios. Para la estimacion del caudal
maximo se puede aplicar el método estadistico probabilistico o el método racional [10].

Se requiere conocer la velocidad media del agua que choca con las pilas y estribos para con ella estimar las
fuerzas hidrodinamicas sobre las mismas. En esta seccion se presentan métodos para la estimacion de la
velocidad media del flujo. Para el célculo se puede aplicar la ecuacién de continuidad o la ecuacién de Manning.

El célculo de la socavacion es un parametro indispensable para analizar en el disefio de puentes sobre rios, se
debe considerar tanto la socavacion local como la socavacion general, el alcance de este estudio abarca el
andlisis de la socavacion local en pilas y estribos, segin Rodriguez Diaz [11], para asi determinar la
profundidad de cimentacion de estos.
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2.4. Estados Limite Y Combinacion De Cargas

El disefio por factores de carga y resistencia (LRFD) requiere satisfacer la ecuacion (2). Para el caso donde se
requiere valor maximo de factor de carga se utiliza la ecuacién (3) y donde se requiere valor minimo de y; la
ecuacion (4).

Ynivi Qs0-R, =R, @

N =MNp-ng M =095 (3)
_ 1
NpNRrRMI

n; <10 4)
Donde:

y;: factor de carga.

Q: solicitacién actuante.

@: factor de resistencia.

R,: resistencia nominal.

R,: resistencia de disefio.

7;: factor modificador de cargas.

np: factor modificador por ductilidad.

nr: factor modificador por redundancia.

n: factor modificador por importancia operativa.

Existen 13 estados limites descritos en la AASHTO [1] pero no todos son aplicables para el disefio de
subestructuras. Para el caso de estribos y pilas de hormigdn armado se aplicaran los siguientes estados limites
de acuerdo con la descripcidn que se presenta a continuacion:

Resistencia |: Combinacién de cargas bésica, relacionada con el uso vehicular normal del puente sin tomar en
consideracion la carga de viento.

Resistencia Ill: Combinacién de carga que considera vientos mayores a 24,6 m/s.

Resistencia V: Combinacién de carga relacionada con el uso vehicular normal del puente que toma en
consideracion un viento de 24,6 m/s.

Extremo |: Combinacion de carga que toma en consideracion el sismo.

Extremo II: Combinacion de carga que toma en cuenta colision de embarcaciones, colision de vehiculos y
eventos hidraulicos.

Servicio I: Combinacion de carga relacionada con el uso vehicular normal del puente que toma en consideracion
un viento de 24.6 m/s y con todas las cargas con sus valores nominales.

2.5. Diseno De Pilas

La AASHTO [1] no da recomendaciones para el Pre-dimensionamiento de las pilas, por lo que se pueden
presentar dificultades a la hora de realizarlo. Bellido de Luna [20] da recomendaciones generales para esto de
acuerdo con las experiencias pasadas para un sitio en particular, planteando para pilas circulares macizas en
voladizo que el didmetro esté entre los valores de la ecuacién (5):

(H-L)** <D < (HL)*! (5)

Donde:
H: altura de la pila [m].
L: longitud mayor del tablero adyacente [m].

Las cargas verticales a considerar son: Peso propio de la pila y peso de la superestructura DC; Peso del asfalto
DW y Carga vivaen la superestructura mas impacto LL+IM.

Las cargas horizontales a considerar son: Fuerza de frenado BR; Fuerzas de viento sobre la estructura WS y
sobre la carga viva, que son los vehiculos sobre el puente WL; Fuerzas de sismo EQ que considera la fuerza
sismica proveniente de la inercia de la pila, fuerza sismica proveniente de la superestructura y carga hidrodinamica
en presencia de sismo; Cargas de deformaciones superpuestas las que considera deformaciones por fluencia lenta
del hormigén CR, contraccién diferencial BH y temperatura uniforme TU; Colision de vehiculos CT y Cargas
hidraulicas WA.
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Para el disefio de laviga cabezal de la pila se debe realizar:

a) Disefio a flexidn, el cual considera:
Capacidad a flexion.
Verificacién del acero maximo.
Verificacién del acero minimo.
Acero positivo.
Acero por contraccion y temperatura.
Limitacion de fisuracion por distribucion de armadura.
Limitacién de la fisuracién del alma.

b) Disefio a corte, el cual considera:
Peralte de corte efectivo.
Cortante nominal resistente del concreto.
Cortante nominal resistente del acero.
Cortante resistente total.
Refuerzo transversal minimo.

Para el disefio del cuerpo de la pilase debe realizar:

a) Disefio a flexo compresién, el cual considera:

Refuerzo minimo y méaximo a flexo compresién en zonas sismicas.

Evaluacién aproximada de los efectos de esbeltez.

Mayoracion de los momentos por efectos de esbeltez.

Solicitaciones ultimas.

Capacidad de la seccién mediante curva de interaccion carga — momento.
b) Disefio a corte, el cual considera:

Determinacion de cortante dltimo.

Cortante nominal resistente del concreto.

Cortante nominal resistente del acero.

Cortante resistente total.

Refuerzo transversal minimo.

Refuerzo transversal para confinamiento en rétulas plasticas.

2.6. Diserios De Estribos

En el caso del estribo existen dimensiones especificadas por varios autores debido a la experiencia en el disefio
de muros que permiten su Pre-dimensionamiento, y de estos se seleccionan los criterios de Rodriguez Serquén
[6]. La altura del estribo H esta en funcion de los galibos verticales requeridos. El galibo vertical es la altura
requerida para el paso del trafico vehicular, que no debe ser menor que 5.50 m. En el caso de puentes sobre
rios no sera menor de 1.50m sobre el nivel maximo de agua o de ser vias navegables las alturas
correspondientes de galibos verticales seran las que permitan el paso de las embarcaciones [1]. Ademas, para
definir el valor de H se debe considerar la superestructura y la profundidad de cimentacion.

Las cargas verticales a considerar son: peso de la superestructura DCs; peso del asfalto DW; peso propio del
estribo DCe; peso de la losa de transicion o aproche DCI; presion vertical de peso del relleno EV; carga viva en la
superestructura mas impacto LL+IM y sobrecarga por carga vivaen el suelo LS1.

Las cargas horizontales a considerar son: presion lateral activa Ea; presion lateral activa considerando efectos
sismicos AE; empuje de tierra por losa de aproximacion EHI; sobrecarga de carga viva LS2; fuerza inercial del
estribo PIR; fuerzas de sismo EQ); fuerzas de viento WS, WL; fuerza de frenado BR; cargas CR, BH, TU; colisién de
vehiculos CT y cargas hidraulicas WA.

Revision de estabilidad al volcamiento: La resultante de las fuerzas debe tener cierta excentricidad (e) permitida
con referencia al punto de la base donde se realiza el chequeo al vuelco, que se corresponde con la punta del
estribo. Para el estado limite de resistencia debe estar dentro de los dos tercios de la mitad de la base, de ser suelo
rocoso debe estar dentro de nueve décimos de la mitad de la base. Para el estado limite de evento extremo | si se
utiliza un ygo = 0 debe estar dentro de los dos tercios de la mitad de la base, y si se utiliza un yg, = 1,0 debe estar
dentro de ocho décimos de la mitad de la base, para valores de 0 < yg, < 1,0 se debe interpolar. Es el factor de
carga para carga viva aplicada simultaneamente con cargas sismicas.

Revisiéon de estabilidad al deslizamiento: La resistencia al deslizamiento se calcula con la ecuacion (6), y debe
ser igual 0 mayor a la carga aplicada horizontal total.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.5 No.2 Abr-Jun 2024




RR:(pT'RT"'(pEp'REp

Donde:

¢, factor de resistencia al corte suelo-cimiento.

R.: resistencia nominal al deslizamiento suelo-cimiento, [KN].

¢gp: factor de resistencia para la presion pasiva

Rg,: resistencia nominal pasiva del suelo, [kN].

Yeq: factor de carga para carga viva aplicada simultaneamente con cargas sismicas.

Para el disefio de la pantalla se debe realizar:

a) Disefio a flexidn, el cual considera:
Capacidad a flexion.
Verificacién del acero maximo.
Verificacién del acero minimo.
Acero por contraccion y temperatura.
Limitacion de fisuracion por distribucion de armadura
b) Disefio a corte, el cual considera:
Peralte de corte efectivo.
Cortante nominal resistente del concreto.
Cortante nominal resistente del acero.
Cortante resistente total.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para ilustrar la metodologia anteriormente expuesta se desarrolla de forma general un ejemplo de calculo donde
se disefia la subestructura de un puente viga losa de hormigén armado para un intercambiador de 36 m, en
Ambato, con las siguientes caracteristicas.

- Con vientos iguales o menores a 24,6km/h.

Peso especifico del concreto 24 kN/m3, resistencia a la compresion 30 MPa, moédulo de elasticidad
2,85:10* MPa.

Esfuerzo de fluencia del acero 420 MPa, mddulo de elasticidad del acero 2,0-10° MPa.

El intercambiador esta ubicado en una zona con suelo tipo B, con perfil de roca de rigidez media, por lo
gue este sera el utilizado en el disefio sismo resistente,

Para el relleno detras del estribo se usara un suelo no cohesivo, con peso especifico del suelo
16,67 kN/m?3, &ngulo de fricciéninterna 6=30° , angulo entre el estribo y el suelo de relleno 5=25°" .

El puente esta clasificado en la categoria “otros” y es de dos vanos con una pila intermedia como se
muestra en la Figura 1, por lo tanto, se aplica el método elastico unimodal para el célculo de las fuerzas
sismicas provenientes de la superestructura. El factor de reduccién de fuerza simica, R, es: R=2 para
muros y R=3 para pilas tipo columnas.

El disefio y detalle del puente es convencional y es un puente tipico con niveles convencionales de
redundancia, por lo tanto:n; =np Mg - Ny = 1.

Para cada vano en su tablero hay tres diafragmas de 0,25x0,95x4,8 m.

Peso de la barrera tipo New Jersey 4,61 kN/m. Con un &rea de su seccién transversal de 0,191 m?2.

18.00 m 18.00 m

J1-30m 10.87m
centro de gravedad del tablero a 0.87 m

00T

1.30m

Figura 1: Vista longitudinal del puente, plano X-Z
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El pre-dimensionamiento de la pila se realiza como se describe en la seccién 2.5 y para el estribo como se
describe en la seccidn 2.6 de este documento. En la figura 2 se muestra el Pre-dimensionamiento.

0.4n1_

s

Figura 2: Pre-dimensionamiento de pila y estribos

Estribo

Para el disefio de la pila se calcula todas las cargas horizontales y verticales actuantes sobre la pila, en las
tablas 3y 4 se resumen las cargas con sus respectivos factores de cargas.

Tabla 3: Resumen de cargas horizontales sobre la pila

RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES PLANO X-7Z
RESUMEN DE CARGAS HORIZONTALES PLANO Y-Z TIPO CARGA FACTOR DE CARGA Yy
CARGA FACTOR DE CARGA Y (kN) RESISTENCIAT RESISTENCIA V EXTREMO I SERVICIO I

(kN)  RESISTENCIAI RESISTENCIAV EXTREMOISERVICIOI ~ BR 220,65 1,75 1,35 0,5 1
2648 0 1 1 WL 10,59 0 1 1

TIPO

21.08 0.4
72991 0
231,54 0

03 32,56 04 0,3
0 722,55 0
0 231,54 0

0
91.30 0.4 0 0.3 13,73 04 0,3
0
1
1

Tabla 4: Resumen de cargas verticales sobre la pila

RESUMEN DE CARGAS
CARGA FACTOR DE CARGA Yy
(kN/m) RESISTENCIA | RESISTENCIAYV EXTREMO | SERVICIO |
DC 271,25 1,25 1,25 1,25 1
DwW 19,91 15 15 15 1
LL+IM 238,50 1,75 1,35 0,5 1

TIPO

Para el Disefio de la viga cabezal las cargas que intervienen son Unicamente las cargas verticales. El disefio
a flexion se realiza en la seccion de la cara de la columna y el disefio a corte se hace en la seccién ubicada a
una distancia igual al peralto efectivo por corte (dv), medido desde la cara del apoyo que se corresponde con
la pila. Para el disefio a flexion se resume en la tabla 5 a la izquierda los momentos Ultimos segun los
estados limites de resistencia, se observa que el caso critico es el estado limite de resistencia | con un
momento igual a 3 538,34 kN m y es el momento para el cual se disefia el acero longitudinal del cabezal.

La seccidn critica para el disefio a corte estard a 87,32 cm de la cara de la pilay a 212,68 cm del extremo
del cabezal. En la tabla 5 a la derecha se resumen los cortantes Ultimos segln los estados limites de
resistencia, se observa que el caso critico es el limite de resistencia | con un cortante igual a 1672,30 kN y es
cortante para el cual se disefia el acero transversal a corte. Se presenta en la figura 3 la viga cabezal
armada:
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Tabla 5: Momentos y cortes Ultimos para el disefio de la viga cabezal

MOMENTOS ULTIMOS SEGUN LOS ESTADOS LIMITES CORTES TLTIMOS SEGTN LOS ESTADOS LIVITES

i;[?]].:.gss E (;lA[l:’(;(:N} Y Y(m) Mu(kNm) IZMu(kNm) l;ﬂr'{ﬁl;;): TIPO CARGA (kN/m) ‘(?,;;;,(I}(;N Y Vu(kN) XVu(kN)
DC 813,76 1,25 1,5 1525,79 DC 271.25 576,90 721,12

RESISTENCIAT DW 59,72 1.5 1.5 134,38 353834  RESISTENCIAT DW 19.91 4234 S5 63,51 1672,30
LLHM 71549 15 15 187817 LI+IM 23850 507.24 887.66

DC 81376 125 15 152579 bc 27,25 376,90 12112
RESISTENCIAV DW 5972 1515 134y 3l09p4  RESBTENCIAV Dw 1991 2341 eaal 60

LL+IM 23850 50724 684.77
LL+IM 71549 1,35 1.5 1448.87 e 27125 576.90 7112
DC 813,76 12515 182579 EXTREMOI DW 19.91 4234 5 6351 103825
EXTREMOI DW 59,712 1,5 15 13438 2196,79 LL+IM 238.50 30724 K 253.62

LLtIM 71549 0,5 15 536,62 DC 27125 576,90 576.90

DC 813,76 1 15 122063 SERVICIOI ~ DW 1991 4234 4234 112647
SERVICIOT  DW 59,72 1 13 89,58 383, LL+IM 238.50 507.24 507.24

LL+IM 71549 1 1,5 107324

As temperatura:
~—4@14mm en cada cara

/ 15@32mm

[“rec=5cm

Estribos:
[=—2ramas@12mm
+

——4ramas@10mm

/—1 5@32mm

|
Ve J ~—8@25mm

£.8@25mm At £15 estribos@ 20cm 2.00m

15 estribos @ 20cm ‘

F A

Elevacion del armado del cabezal de la pila A Seccion transversal armada del cabezal de la pila A

Figura 3: Seccion final disefiada de la viga cabezal de la pila

Para el disefio a flexo compresion de la pila se resume en la tabla 6 las cargas axiales Ultimas y en la tabla 7 los
momentos Ultimos en la base de la pila.

Tabla 6: Carga axial ultima sobre la pila

CARGA AXIAL ULTIMA SEGUN LOS ESTADOS LIMITES
ESTADOS
LIMITES

TIPO CARGA(KkN) Y Pu(kN) ZPu(kN)

DC 798,56 125 998,19
DC 1786,38 125 2232,97
RESISTENCIAI 6291,14
Dw 158,87 125 198,58
1907,59 15 2861,38
DC 798,56 125 998,19
DC 1786,38 1,75 3126,16
W 158,87 125 198,58
LL+IM 190759 1,25 2384,49
DC 798,56 125 998,19
EXTREMO | DC 1786,38 15 267957 627672

Dw 158,87 135 214,47

1907,59 1,25 2384,49

DC 798,56 1 798,56

DC 1786,38 125 223297
SERVICIO | DW 158,87 15 23830 4223,63

1907,59 0,5 953,79

RESISTENCIAV 6707,43
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Tabla 7: Momentos ultimos segun los estados limites sobre la pila

OMENTOSULTINGS SECTN LOS ESTADOS LIS ENELPLANG Y7~ . MOMENTOS ULTIMOS SEGTN LOSESTADOS LIMITES EN FL PLANOX-Z
ESTADOS o ] i :
Inimes TPO CARGAMY Y  Z(m) Ma(Nm) MMu(¥m _ pppps TPO CARCARN) Y  Z(m) Mu(kNm) ZIMu(Nm)
= BR  220.6 s 370691
o WL 5 0,00
: ) ws 0,00
0.00 0,00 RESETENCIAI ws 0.00
0.00 0
0,00 B
254,19 ER
276,090 WL
) L\
ws
0.00 -
0.00 )
0.00 BR
0.00 WL
00  §734 EXTREMOI V%
537043 -
00792 EES
25419 BR
20707 WL 1059
BN SERVICIOI "= 07
0,00 ws 32,56
ry B 55
- ED 231.54

-
)
w

WL
ws
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2
EQ
WL
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Para el disefio a cortante, el corte Ultimo se calcula en base a la capacidad de la seccion y en este caso
corresponde a un corte dltimo igual a 3 620,91 kN. A continuacion, se presenta en la figura 4 el cuerpo de la pila

armadn-
_~—Gancho de 60cm a 90°
/ _—Acero longitudinal:
N\ /... 40 @32mm

.
s\ —60 @ 32mm —Estribos:

Gancho ) i
o  rec=5cm )}/ 2 estribos @12mm @10cm

a 135° /

;;',—Z estribos @12mm

T Gancho de 60cm a 90°

Seccidn transversal armada del cuerpo de la pila Elevacion del armado de la pila

Figura 4: Armado del cuerpo de la pila

Para el Disefio de los estribos, los valores de las cargas verticales y horizontales, para un metro lineal de
longitud, se muestran en la tabla 8. Para las cargas horizontales el efecto mas desfavorable se corresponde a la
carga del sismo actuando junto con el empuje del suelo.

Tabla 8: Valores de cargas verticales y horizontales actuantes en el estribo

FUERZAS VERTICALES FUERZAS HORIZONTALES
CARGA TIPO  (kN/m) CARGA TIPO  (kN/m)
DCs DC 110,03 Eax EH 165,34
DW DW 9,90 AEx EQ 154,16
DCe DC 271,06 EHix EH 11,08
DCl DC 13,44 LS2x LS 23,05
EV EV 38913 0.5PIR EQ 95,71
LL+IM  LL+IM 217,61 EQ EQ 122,29
Ls1 LS 28,05 WSs ws 0,88
Eaz EH 77,08 WSe WS -10,49
AEz EQ 71,88 WL WL 0,66
EHIz EH 5,20 BR BR 27,56
LS2z LS 10,79
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Para realizar las combinaciones de carga y obtener las condiciones criticas se establecen dos casos:

Caso (a): Para el chequeo a vuelco y deslizamiento se toman los factores de carga de las tablas 3.4.1-1y 3.4.1-2
de la AASHTO (2020). De esta forma, para el estado limite de Evento Extremo |, que fue el valor critico, se
utilizan los valores de coeficiente de carga igual a 1 para todas, excepto para la carga viva que se usa 0.5. Para
el estado limite de Resistencia | se usa para el empuje horizontal EH un coeficiente de carga igual a 1 y para las
demas cargas los factores maximos para las desestabilizadoras y los minimos para las estabilizadoras,
generando la condicidon mas critica en este estado limite.

Caso (b): Para el disefio se considera valores maximos de los factores de carga para todas las cargas
actuantes en el elemento.

El chequeo al vuelco se muestra en la tabla 9 (a) y se realiza en base a la punta del estribo, el que se
corresponde con el punto A de la figura 2. Para cumplir se debe asegurar que la excentricidad de la resultante
debe estar dentro de la excentricidad maxima permitida. Dado que no se cumple la condicién en el estado de
Evento Extremo la y Evento Extremo Ib se procede a afadir un diente de 1 mx1 m, luego se procede al
célculo de la carga pasiva solo en el diente, y asi cumplir la condicion de que la carga resistente sea mayor que
la carga actuante.

Se realiza el chequeo al deslizamiento de la base del estribo, se debe cumplir que la fuerza actuante debe ser
menor a la fuerza resistente. En la tabla 9 (b) se muestra el chequeo del deslizamiento. Dado que no se cumple
la condicion en el estado de Evento Extremo lay Evento Extremo Ib se procede a afiadir un diente de 1 m x
1 m, luego se procede al célculo de la carga pasiva solo en el diente, y asi cumplir la condiciéon de que la carga
resistente sea mayor que la carga actuante.

Tabla 9: Chequeo al volcamiento y deslizamiento del estribo

(a) chequeo del volcamiento (b) chequeo del deslizamiento

A

_ Mv-Mh _B .

Estadoinite; |V ONA) oMY ME ZOSTLTESS %0 Estado limite V&Nm)  Re(N/m) H(KN/m)

(No/m)  (kNnvm) (m)
Resistencia Ia 122438 575.46 353.19 OK
Resistenciala 122438 397937  1467,03 205 ) i
Resistencia Ib 1556.45 731.53 353.19 OK

Resistencia Ib 155645 521457 1467,03 241
ResktenciaVa 113302 375415 130051 217 Resistencia Va 1133,02 532,52 333.96 OK
Resistencia Vb 146500 498934  1300.51 252 < Resistencia Va 1465.09 688.59 333.96 OK

Resistente Actuante Actuante<Resistente

Extremo Ia 112497 397399 320944 0,68 e 4 Extremo Ia 1124.97 528.73 687.40 NO CUMPLE
Extremo Ib 145703 5209,19 320944 137 < Extremo Ib 1457.03 684.80 687.40 NO CUMPLE

Para el disefio de la armadura de la pantalla se establecen las fuerzas actuantes en la pantalla con sus
respectivos brazos de palanca, ademas los factores de carga para el caso b para cada estado limite aplicable.
Esto se refleja en la tabla 10.

Tabla 10: Fuerzas y factores de carga para el disefio de la
pantalla

Factores de carga

(k.\l'\::/m) Resist. Ib Resist. Vb Extremo Ib Servicio Ib

Eax EH 129,15 253 327,19 1.50 1.50 1.50 1.00

AEx EQ 12043 380 45762 0,00 0.00 1,00 0,00
EH 981 3.80 37,27 1,50 1.50 1.50 1.00
LS 2040 380 71,51 1,75 1,35 1.00 1,00
EQ 19,12 345 65,97 0,00 0,00 1,00 0,00
EQ 12229 1737 90127 0,00 0,00 1,00 0,00
ws 088 715 631 0,00 0.40 0,00 0,30
WS -1049 375  -39.35 0,00 0.40 0,00 0.30
WL 066 960 635 0,00 1,00 0,00 1,00
BR 2756 9,60 26454 1,75 1,35 1,00 1,00

CARGA TIPO (kN/m) Zp (m)

Se obtienen los momentos para cada estado limite aplicable. EI Evento Extremo Ib tiene el mayor momento,
se disefia a flexion para resistir dicho momento de 2 313,60 kN m/m. Esto se reflejaen latabla 11 (a).

Se determinan los valores del cortante para cada estado limite aplicable. Entonces el mayor cortante se
presenta en el estado limite Evento Extremo |b igual a 518,23 kN/m. Esto se refleja en la tabla 11 (b).
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Tabla 11: Momentos y cortantes en la pantalla del estribo

(a) Momentos en la pantalla del estribo (b)Cortantes en la pantalla del estribo

Mu (kN m/m) Vu (kN/m)

CARGA TIPO (kN m/m) Resist.Ib Resist. Vb Extremo Ib Servicio Ib CARGA TIPO (kN/m) Resist. Ib Resist. Vb Extremo Ib Servicio Ib
Eax EH 327,19 490,78 490,78 490,78 327,19 Eax EH 129,15 193,73 193,73 193,73 129,15
AEX EQ 457,62 0,00 0,00 457,62 0,00 AEx EQ 120,43 0,00 0,00 12043 0,00
EHk  EH 37,27 55,90 55,90 55,90 3127 EHx  EH 9,81 14,71 14,71 14.71 9.81

LS 77,51 135,65 104,64 77,51 77.51 Ls2x LS 20,40 35,70 27,54 20,40 20,40

EQ

EQ

ws

65,97 0,00 0,00 65.97 0,00  05PIR EQ 19,12 0,00 0,00 19,12 0,00
901,27 0,00 0,00 901,27 0,00 EQ  EQ 12229 0,00 0,00 122,29 0,00
6,31 0,00 2,52 0,00 1,89 WSs WS 088 0,00 0,35 0,00 026
WS -3933 0,00 -15.74 0,00 -1.80 WSe WS -1049 0,00 -4,20 0,00 23,15
6,35 0,00 6,35 0,00 6,35 WL WL 0,66 0,00 0,66 0,00 0,66
BR 264,54 46295 357,13 264,54 264,54 BR BR 2756 48,22 37,20 27,56 27,56
114528 100160 231360 702,95 292,36 270,00 518,23 184,69

EQ

Finalmente se presenta en la figura 6 el estribo armado.

\914@250m

Figura 6: Estribo armado
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4. CONCLUSIONES

En la actualidad los puentes son de gran importancia debido a que el automovil ha creado la
necesidad de construirlos como nunca se habian visto. EI gran nimero de accidentes que se
producen en los cruces y pasos a nivel estimulé y justifico la construccion de pasos elevados a través
de puentes, hoy en dia en todas las autopistas modernas los cruces y pasos a nivel son solucionados
con este procedimiento.

El Ecuador se caracteriza por poseer vientos moderados y generalmente bajos y no tiene problemas
debido al viento que afecten a las estructuras a diferencia de paises como Estados Unidos, donde se
han producido huracanes desbastadores a lo largo de la historia.

El valor de la carga de viento usando la metodologia de calculo da resultados inferiores en
comparacion con la carga de sismo. Por lo que para los ejemplos realizados en este articulo se
podria despreciar la carga de viento, debido a que las dos cargas no estan presentes en una misma
combinacion. En los ejemplos realizados se evidencia que las cargas de viento se encuentran
Unicamente en el estado limite de Resistencia V mientras que las cargas de sismo se encuentran en
el estado limite de Evento Extremo I.

Para Ecuador el espectro de respuesta elastico de aceleraciones se realiza en base al factor de zona
sismica Z, al tipo de suelo donde se va a construir la estructura y a los factores de amplificacion del
suelo Fa, Fd y Fs. El espectro de respuesta que se describe esta realizado para un periodo de
retorno de 475 afios por lo que no aplica para puentes dado que segun la AASHTO para este tipo de
estructuras el periodo de retorno es 1000 afios. En el analisis sismico se evidencia que Ecuador no
posee un mapa de isoyetas con los PGA, Ss y S1 de cada zona para un periodo de retorno de 1000
afos, por estas razones, se recurre a las curvas de peligro sismico dadas por la NEC y asi generar
los espectros de respuestas en aceleracion con un periodo de retorno o una probabilidad de
ocurrencia en un cierto periodo de tiempo como se define en la AASHTO.

Las curvas de peligro sismico se definen en base a un suelo tipo roca, los factores de amplificacion
del suelo presentan un valor de 1 para suelos tipo B por lo que este tipo de suelo es el que se
considera tipo roca para obras de ingenieria civil. Para el caso de los otros tipos de suelo se debe
realizar un estudio de factores de amplificacion de suelo correspondientes a un periodo de retorno
dado, esto con el fin de adaptar el espectro de respuesta a un tipo de suelo requerido.

Para el andlisis sismico no se toma en cuenta el amortiguamiento dentro de los sistemas, mas bien
este parametro se considera en los espectros de respuesta elaborados en base a las curvas de
peligro para las capitales de las provincias del Ecuador. EI amortiguamiento introducido dentro de los
espectros de respuesta debe ser del 5% para cualquier estructura de puente.

Al comparar los valores de fuerza sismica transversales obtenidos con los métodos unimodal y
multimodal para el caso del puente, se observa que las fuerzas son similares, esto sucede debido a
gue el puente en el ejemplo es uniforme en geometria, masa y rigidez. Sin embargo, para puentes
gue estén dentro de la categoria esencial, el analisis sismico minimo se debe hacer por el método
multimodal.

Para puentes sobre rios, los caudales de disefio deben determinarse en funcién del periodo de
retorno. Para vias de poca importancia se justifica periodos de retorno de 25 a 50 afios, en vias de
importancia media 100 afios y en vias de gran importancia de 100 a 200 afios.

El trabajo realizado presenta criterios actualizados de disefio de pilas y estribos de hormigén armado
adaptados a las condiciones de Ecuador, resultado de la interrelacion de la norma AASHTO [1] y
tomando algunos parametros definidos en las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC) [2], [3]
y de Vialidad, (NEVI) [4], como carga de viento, cargas sismicas, consideraciones para el disefio
sismo resistente y camién de disefio.
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