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Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

1 INTRODUCCION

En Colombia se utilizd la especificacion americana “AASHTO Standard
Specifications for Highway Bridges”, hasta el afio 1994, cuando el Gobierno nacional
encarg6 a la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica “AlS” la tarea de producir
un documento nacional que sirviera de reglamentacion para los disefios de los
puentes del pais. En 1995, la AIS, mediante convenio con el Ministerio del
Transporte y el Instituto Nacional de Vias publicé el Cédigo Colombiano de disefio
sismico de puentes “CCP 95”, basado en la especificacion AASHTO del 1992. En
el afo 2013, en convenio con el INVIAS, la AIS desarroll6 la nueva Norma
Colombiana de Disefio de Puentes CCP-14, esta vez basada en las
especificaciones “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” 6a edicion del 2012
y “AASHTO LRFD Bridge Design Specifications” 72 edicién del 2014 fundamentadas
en la filosofia LRFD.

Aspectos relevantes de esta nueva normativa son la actualizacién de los mapas
colombianos de amenaza sismica y la validaciébn de la carga viva vehicular de

disefio para la practica Colombiana.

Para la CCP-14 se han preparado los mapas de amenaza sismica con un enfoque
probabilista a objeto de establecer los valores de los coeficientes sismicos de disefio
denominados como PGA (Peak Ground Acceleration), SS y S1 asociados, en esta
ocasion, a una probabilidad de excedencia del 7% en una vida util de 75 afios, lo
gue equivale, aproximadamente, a un periodo de retorno de 975 afios. El coeficiente
PGA corresponde a la aceleracion maxima del terreno (0 segundos de periodo),
mientras que SS y S1 corresponden a los valores de la amenaza, asociados a los
periodos de vibracion iguales a 0.2 y 1.0 segundos respectivamente.
Adicionalmente, para los puentes clasificados como criticos, de acuerdo a su

importancia y localizacién, se ha determinado que los coeficientes sismicos deben
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estar asociados a una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios de vida util, lo

gue corresponde, aproximadamente, a un periodo de retorno de 2500 afios.

En este trabajo se tomarén los planos estructurales y perfil geolégico de un puente
de dos luces ya existente y serd modelado en CSiBridge para determinar las

reacciones en la base de la pila central del puente segun cada norma.

Una vez determinadas las reacciones en la base de la pila, se realiza un
predimensionamiento por capacidad portante de los caissons y su correspondiente

disefio estructural por flexion y cortante para cada una de las normas.

Debido a que algunos ingenieros solian disefiar con la metodologia de la Norma
Colombiana de Disefio de Puentes CCP-95 usando los mapas de amenaza sismica
correspondientes a la Norma NSR-10 antes de que surgiera la Norma Colombiana
de Disefio de Puentes CCP-14 con los mapas de amenaza sismica actualizados,
también se hara la comparacion del disefio de cimentaciones segun los mapas de

amenaza sismicos NSR-10 siguiendo la metodologia de disefio de la CCP-95.
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Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

2 OBJETIVOS

2.1 General

Establecer los efectos en costos directos del disefio de cimentaciones de pilas para
puentes de dos luces mediante el procedimiento de las normas NSR-10, CCP-95y
CCP-14.

2.2 Especificos

e Establecer las diferencias metodolégicas en el disefio de cimentaciones de
pilas para puentes de dos luces para la CCP-14, con respecto a las normas
NSR-10 y CCP-95.

e Emplear los métodos de analisis para el disefio de cimentaciones de pilas
para puentes con las diferentes normas bajo un perfil geotécnico de estudio.

e Evaluar el impacto en costos directos para las diferentes metodologias de

disefio empleada

13



3 PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION

Dado que en Colombia esta vigente la nueva norma de disefio de puentes CCP-14
desde el mes de enero del 2015, la efectividad en la metodologia empleada ha sido
tema de debate para los ingenieros disefiadores y constructoras, debido a que se
desconocen los nuevos pardmetros y especificaciones de disefio que estan siendo
utilizados en esta norma. Por este motivo han empezado a surgir investigaciones
para verificar la efectividad y los impactos que representa esta nueva normativa en

la forma de disefiar cimentaciones de puentes en el pais.

Esta norma trabaja a partir del método de disefio con factores de carga y resistencia
“‘Load and Resistance Factor Design” (LRFD) el cual calcula los factores de
mayoracion de cargas y reduccion de resistencia a partir de un analisis de
confiabilidad estructural basado en el conocimiento estadistico actual de cargas y

desempefio estructural (AIS, 2014).

Algunos disefiadores tienen la hipoétesis de que la nueva norma hara que los disefios
de cimentaciones sean mas robustos debido a que trabaja con una confiabilidad
mas alta respecto a la anterior y maneja factores de mayoracién mas grandes que
en la NSR-10. Para hacer un contexto se habla de que se disefia con un 30% mas
de refuerzo de acero debido a la nueva norma lo cual nos puede dar una idea del

incremento en costos que se tendria en esta nueva vigencia.

También vale la pena anotar que el hecho de cambiar una norma implica un cambio
en la forma de disefiar y un gasto en tiempo y recursos para poder estudiar esta
norma eficientemente y poder hacer disefios seguros. Por esta razén el hecho de
hacer una investigacidén para poder evaluar y cuantificar el impacto econémico que
tiene diseflar cimentaciones en puentes con esta nueva reglamentacion, resulta
muy adecuado para estimar las futuras necesidades economicas que deberan tener
los disefios de puentes y la incidencia que esto tendra a la hora de considerar una

alternativa para ser construida.
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4 MARCOS DE REFERENCIA

4.1 Marco de Antecedentes

Debido a que el cddigo de puentes del 2014 es muy reciente, a la fecha de
realizacion de este trabajo no se han hecho comparaciones formales de este

respecto al codigo anterior del 1995 a nivel nacional.

Panahshahi, N. (2004) realiz6 un estudio con el departamento de transporte de
lllinois (IDOT) para determinar el impacto en los costos de una norma LRFD
“Guidelines for seismic design of highway bridges” desarrollado en conjunto por el
“Applied Technical Council (ATC)” y la “Multidisciplinary center for Earthquake
Engineering Research (MCCER)”. En este estudio, se disefio la subestructura de
cuatro puentes en lllinois, y se comparo el impacto en los costos directos de los
puentes que tuvo la norma propuesta respecto a la AASHTO que estaba vigente.
En el estudio se observé que el costo total de la subestructura del puente puede
llegar a ser hasta 5,43 veces mas costoso con la norma propuesta respecto a la
AASHTO debido a la cantidad de los materiales necesaria para cumplir las

especificaciones.

Baber, T. T. (2007) compar6é también la nueva AASHTO LRFD con la antigua
AASHTO ASD y contrasto los métodos usados en los disefios analizando las cargas
vivas vehiculares usadas en el disefio, la carga dinamica permitida, factores de
distribucion, la cantidad de acero necesaria para cada puente y la maxima deflexion
debido a la carga viva en el puente bajo cargas de servicio para el disefio de cada

una de las normas.

Se basb en el disefio de seis puentes de una luz y el disefio parcial de un puente de
tres luces en Virginia y se concluy6 que los disefios de la norma LRFD suelen ser
mas ligeros, economicos y flexibles que los disefios ASD para el mismo puente. La
diferencia en el peso del puente parecié ser mas pronunciada en puentes de una

sola luz.
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Otro estudio involucrando la nueva AASHTO LRFD del 2007 y la norma “Allowable
Stress Design” (ASD) involucro la comparaciéon del disefio muros de contencion y
otras estructuras de retencion de tierras, en donde Esposito, S. (2010) encontr6 que
la diferencia en el costo entre muros de contencidn con altura superior a 4,6 m es
insignificante, pero que, al momento de disefiar muros mas cortos, el disefio de la

LRFD puede llegar a ser un 10% mas costoso.

4.2 Marco Conceptual

Amenaza: Es la probabilidad de ocurrencia de un fenébmeno potencialmente
destructor, en un area especificada dentro de un determinado periodo de tiempo.
(Varnes, 1984)

Vulnerabilidad: Es el grado de pérdida de un determinado elemento o grupo de
elementos en riesgo, como resultado de la ocurrencia de un fendmeno natural de

una magnitud determinada (Varnes, 1984)

El andlisis de vulnerabilidad requiere de un conocimiento detallado de la densidad
de poblacion, infraestructura, actividades econdmicas y los efectos de un
determinado fendbmeno sobre estos elementos en riesgo. Este tipo de trabajos es
generalmente, realizado por profesionales de disciplinas diferentes a las ciencias de
la tierra. (Suarez, 1998)

Riesgo: Es el numero esperado de vidas humanas perdidas, personas heridas,
dafo a la propiedad, y perdidas econémicas relacionadas con la ocurrencia de un

determinado fendbmeno (Varnes, 1984)
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Norma LRFD y Norma ASD

En la especificacion AASHTO, desde su comienzo y hasta los inicios de los afios 70
usaba una metodologia de disefio conocida como “Disefio por esfuerzos de trabajo”,
WSD (Working Stress Design) que definia los esfuerzos admisibles como una
fraccion de la resistencia del material y requeria que los esfuerzos a los que seran
sometidos los materiales no superen los esfuerzos admisibles previamente

definidos.

Luego se llegdé a un método de disefio llamada “disefo por factores de carga”, LFD,
(Load Factor Design) que ajustd unos factores de disefio que reflejaban la
variabilidad de ciertos tipos de carga, como las cargas vehiculares, viento, y

sismicas.

El método de disefio con factores de carga y resistencia LRFD (Load and
Resistance Factor Design) resultd de considerar la variabilidad de las propiedades
de los elementos estructurales y las cargas, por lo tanto, se basa en el uso confiable
de métodos estadisticos.

4.3 Marco Tedrico
4.3.1 Disefio geotécnico

Para calcular la capacidad de carga vertical de un pilote aislado se us6 el método
de esfuerzos efectivos, el cual es valido para ambas normas en condiciones
drenadas en suelos no cohesivos y suelos cohesivos. Se calcula la capacidad de

carga vertical por friccion y por punta de la siguiente manera:

Capacidad de carga vertical por friccién:
n
Rs = Z By 0o Asj Ecuacion 1
j=1
Donde:

Bp,; = Coeficiente de transferencia de carga en el estrato j (adimensional)
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0o,; = Esfuerzo vertical efectivo en la capa de suelo a profundidad media (MPa)
Agj = Area de la supreficie lateral del eje (mm?2)
El valor de g, ; puede determinarse usando las siguientes expresiones:

Ecuacion (A.6-64) Segun la norma CCP-95:

Bpj=1,5-0,135Vz; 1,2>B,;>0,25 Ecuacion 2

Donde z,= Profundidad al punto medio del intervalo j (m)
Ecuacion (10.8.3.5.2b-3) segun la norma CCP-14:

Bpj=1,5(7,7x1073z) Ecuacion 3

Donde z = Profundidad bajo tierra, en la capa de suelo a profundidad media (mm)
Capacidad de carga vertical por punta por el método Nordlund / Thurman:

R,= Ngo,4,a Ecuacion 4

Donde:

N, = Factor de capacidad de carga del pilote. Tomado de la figura 10.7.3.8.6f-8 de

la AASHTO 2012. (Figura se menciona en la norma CCP-14 pero no aparece).

g, = Esfuerzo efectivo debido a la sobrecarga que actia en la base del pilote.

Ap, = Areade la base del pilote (mm?)

a = Coeficiente tomado de la figura 10.7.3.8.6f-8 de la AASHTO 2012 (Figura se

menciona en la norma CCP-14 pero no aparece).

Para verificar el analisis de acuerdo con factores de seguridad se usa la siguiente

ecuacion:

R,
Vat+W,

> FS Ecuacién 5
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Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

Donde:

R. = Resistencia a la compresion del pilote. Rs + Rp.
V,; = Carga vertical actuando sobre el pilote.

W,= Peso propio del pilote.

Para verificar el andlisis de compresion axial de ejes perforados individuales de
acuerdo con el método factores de carga y resistencia para cargas en el estado

limite de resistencia se usa la ecuacion 10.8.3.5-1 de la norma CCP-14.

Rp = @R, = @gpRp + @ysR; Ecuacioén 6

Donde

R = Resistencia mayorada a compresion axial de ejes perforados
R, = Resistencia de punta nominal del eje (N)

R, = Resistencia de friccibn nominal del eje (N)

@qp = Factor de resistencia para la resistencia de punta especificada en la Tabla

10.5.5.2.4-1 de la norma CCP-14.

@qs = Factor de resistencia para la resistencia por friccion especificada en la Tabla
10.5.5.2.4-1 de la norma CCP-14.

Los incrementos de esfuerzos debido a la sobrecarga a profundidad se calculan a

partir de la teoria elastica de Boussinesq usando la siguiente ecuacion:

A p [ x.2.8, xy.2° X5.2.55 x5 .2° X254 x5.2° N x.2.5
. JE = 2 2 - 2 - 2 2 -
2| ¥2.85 185,81 viSn »SLSs »Sh 385,80 »Sk
x.2° X3-¥2 211 1-¥2 1-}'1WII
= +arcig————arcig —arcig + arcig i
}'1.551;.51 Z.S: 2.53 2.54_ ZIS]‘_}JI
Ecuacion 7
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llustracién 1 - Geometria de una carga rectangular para determinar incrementos de esfuerzo
respecto al punto 0.

Se debe determinar la accién de grupo de ejes perforados, de tal manera que la
resistencia del grupo de ejes perforados debe ser inferior a la suma de los ejes
individuales debido a la superposicion de zonas de corte en el suelo entre ejes
adyacentes y el aflojamiento del suelo durante la construccion. Estos factores de

reduccién se calculan de la siguiente manera:
Accion de grupo para suelos no cohesivos segun la norma CCP-95:

Tomado de la seccion A.6.6.5.2.4.2 de la norma: La capacidad individual de cada
pilote debe reducirse a { veces su capacidad individual para un pilote aislado, donde
(=0,67 para un espaciamiento de 3D centro a centro y (=1,0 para un espaciamiento
centro a centro de 6D. Para espaciamientos intermedios, el valor de { puede

determinarse por interpolacion lineal.
Accion de grupo para suelos no cohesivos segun la norma CCP-14:

Tomado de la Tabla 10.8.3.6.3-1 de la norma: Para las condiciones de este estudio,
la capacidad individual de cada pilote debe reducirse a n veces su capacidad
individual para un pilote aislado, donde n =0,67 para un espaciamiento de 2,5D

centro a centro y n =1,0 para un espaciamiento centro a centro de 4D o superior.
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Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

Para espaciamientos intermedios, el valor de n puede determinarse por

interpolacion lineal.

4.3.2 Disefo Estructural

4.3.2.1 Método de resistencia ultima

Para el disefio de los elementos estructurales de cimentacion que se tienen como
objetivo, es necesario utilizar el método de resistencia ultima, en donde se debe
analizar la resistencia requerida dada por las fuerzas resultantes de la aplicacion de
cargas mayoradas sobre la estructura, y la resistencia de disefio dada por las
propiedades que aporta la geometria del elemento y su respectivo refuerzo, que
finalmente se convertira en disefio. Dicha resistencia de disefio esta dada por una
resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion, el cual esta en funcion
del tipo de fuerza interna presente en el elemento. Por lo tanto, la resistencia de

disefio debera ser mayor a la resistencia requerida.

4.3.2.2 Disefio segun la norma CCP-14

Factores de resistencia ¢
Los factores de reduccion de resistencia postulados en la seccion 5.5.4.2 son:

e Para cortante y torsion:

o Concreto de densidad NOIrMaAl.......oceeiveeiieivii it 0.90
LS I oY 1 Tol €1 o X 11V F=1 0 Vo TR 0.80
e Para secciones de concreto reforzado a traCCioN......oceveveevvveeerieiieeeveriereeves e e 0.90

Disefio dado

Segun la seccion 5.13.3.6.3 y como condicion caracteristica para que el elemento
resista los esfuerzos a cortante, se debe cumplir que la fuera actuante ultima
mayorada debe ser menor a la fuerza cortante nominal de la seccién a analizar

COMO se muestra:
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V, >V, Ecuacion 8

v, = [0.17 + %] JF ebody < 0.33y/f cbods, Ecuacién 9

Donde:

Vi = fuerza cortante ultima mayorada

Va = fuerza cortante nominal

bc = relacion entre el lado largo y el lado corto del drea de la carga concentrada
bo = perimetro de la seccion critica

dy, = profundidad efectiva de cortante

De esta forma para poder cumplir el requisito de cortante para zapatas y losas, es
necesario variar la altura del dado de cimentacion para aumentar la profundidad

efectiva dv y de esta forma aumentar la fuerza nominal resistente.

En caso de tener que suplir la seccidon con refuerzo a cortante es necesario verificar

el aporte que da el acero a la seccion. Para esto es necesario saber que:

V,=V.+ 1 Ecuacién 10

_ Apfydy
S

S Ecuacion 11

Por ende, para hallar la separacion entre refuerzos para cortante sera:

_ Avfydv
(Vn_Vc)

Ecuacion 12
Siendo:

Vs = fuerza cortante resistente debida al acero de refuerzo

Ay = drea del refuerzo transversal

ty = resistencia de fluencia minima del acero

s = espaciamiento entre refuerzos transversales de cortante
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Una vez se haya realizado el dimensionamiento del espesor del dado de
cimentacion, se procede a realizar la verificacion por flexion tomando los momentos
internos resultantes desde el programa de modelacion estructural. Es necesario
compilar los resultados de los momentos criticos M11y M22 en las dos direcciones,
asi como los cortantes maximos V13 y V23 para poder realizar dicho analisis.
Debido a que los datos resultantes dentro del dado de cimentacion tienen unidades
por metro lineal, es necesario tener en cuenta esta consideracion a la hora de las

revisiones pertinentes.

Para el andlisis y disefio a flexion se recurre a la siguiente metodologia para hallar

la cuantia de refuerzo en la seccion:

_ossfre[, , 2Ry .
p= 5 [1 1 —@0'85/%] Ecuacion 13

M
R, = —%
n - pqgz

Ecuacion 14

Donde:

Ri = coeficiente de resistencia nominal

M, = momento iltimo actuante

¢ = factor de reduccion de resistencia

b = ancho efectivo de la seccion, se toma como 1 m para efectos de resultados por metro lineal
d = profundidad efectiva de la seccion

p = cuantia de diserio para flexion en la seccion

Con esto es posible realizar la verificacién del refuerzo longitudinal en las dos
direcciones con los momentos internos obtenidos del andlisis estructural obteniendo

el numero varillas del diametro escogido por metro lineal.
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Segun la seccidon 5.7.3.3.2 la cuantia minima de refuerzo es determinada con el

momento de agrietamiento de la seccioén dado por:

Mer = v3l(v1f)viSel Ecuacion 15
Donde:
M = momento de agrietamiento de la seccion

y3 = relacion entre la resistencia especificada y la resistencia ultima a traccion del refuerzo, 1.2 para

estructuras en concreto no prefabricadas segmentales
y1 = factor de variacion de la fisuracion por flexion, 0.75 para refuerzo A706 grado 60
fr = mddulo de rotura del concreto dado por:

fr =0.62\/f'. Ecuacion 16

Se = modulo de seccion definido por:
Se == Ecuacién 17

I = modulo de inercia de la seccion

Y: = distancia desde el centroide de la seccion hasta la fibra externa

Disefio pilotes

Para el disefio estructural de los pilotes de cimentacién es necesario tener el
dimensionamiento previo por parte del analisis geotécnico el cual dicta la geometria
inicial la cual se ingresa en el programa de modelacion para su verificacion mediante

la obtencién de fuerzas internas.

Se procede a verificar las solicitaciones por flexion en los pilotes con los momentos
y carga axial internos de cada uno de estos elementos con un analisis biaxial para

diferentes cuantias de acero y diametros del pilote. Esto se hace realizando
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diagramas de interaccion en donde se puede corroborar si las fuerzas internas son

aptas para el planteamiento que se tiene en el elemento vertical.

Para la realizacion de los diagramas de interaccion se cuenta con el software CSi
COL 9, el cual computa facilmente los resultados de cada una de las alternativas
gue se propongan para satisfacer las solicitaciones de carga. Es importante aclarar
gue los diagramas se obtienen como momentos y cargas axiales nominales con su
respectivo factor de reduccion, por lo que resulta necesario definir el cédigo de
disefio con el cual se calcularan los diagramas. Es por eso que se realiza una
revisibn encontrando que las consideraciones de factores de reduccidén ¢ para la
norma ACI 318-11 (alternativa ofrecida por el programa) son compatibles para la
norma CCP 14. Gracias a esto se asegura que los diagramas ¢gM¢P, son los

adecuados para el analisis.

También es posible realizar la revision biaxial automéaticamente con el programa ya
gue cuenta con el parametro de disefio indice de capacidad (capacity ratio) que es
calculado a partir de la revision de flexion biaxial con la ecuacion referenciada en la

seccién 5.7.4.5.

Punto de
aplicacion de
ia carga.

llustracién 2 - Revision biaxial para CSi COL. Tomado de Manual del Usuario y Referencia
Técnica CSi COL.
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Para el disefio por cortante se parte del principio en que:

V, <V, Ecuacion 18
Donde:

Vu = fuerza cortante ultima actuante

Va= fuerza cortante nominal resistente, dada por la expresion:
V,=V.+ 1 Ecuacioén 19
En la cual:

Ve = fuerza cortante que aporta el concreto
Vs = fuerza cortante que aporta el acero de refuerzo

Para las cuales:

V. = 0.0838+/f".b,d, Ecuacion 20
Avfyd

V, = % Ecuacién 21

Donde:

bv = ancho efectivo del alma tomado como el didmetro de la seccion circular segiun Figura C5.8.2.9-2-1

(ccrP14).

dy = profundidad efectiva de cortante tomado segiin seccion C5.8.2.9 como:
D (D-2dr) .y
d, =09 [; + T] Ecuacién 22

Siendo:
D = diametro de la seccion circular

d’ = recubrimiento al refuerzo longitudinal de traccion

El factor b, indica la capacidad del concreto agrietado diagonalmente de transmitir

traccion y cortante y se determina en la seccion 5.8.3.4.2 con:
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4.8
f=——: Ecuacion 23
(1+750¢q)
|My/|
[0S Ny +{Vy | 3
Es = Ecuacion 24

EAg
Donde:
My = momento mayorado de la seccionN., = fuerza axial mayorada
s = modulo de elasticidad del acero
As = drea del refuerzo no tensionado

Detallado estructural
El recubrimiento debe ser de 5 cm, segun el numeral A.6.6.6.3.5 de la norma.

La longitud de la zona de confinamiento debe ser el mayor valor de 2 veces el
diametro del pilote 0 60 cm, segun el numeral 5.13.4.6.3b.

La separacion en la zona de confinamiento debe ser de 7,5 cm, y fuera de la zona

de confinamiento debe ser de 23 cm, segun el numeral 5.13.4.6.3d.

4.3.2.3 Disefio segun la norma CCP 95

Factores de resistencia ¢

Los factores de reduccion de resistencia postulados en la seccién A.7.8.2 son:

o  FIeXion Sin Carga aXial......coeeieeecece ettt et st e e en s 0.90
e Compresion axial con o sin flexidon
o Miembros con refuerzo en espiral.......cccoceverienevennincnience 0.75
o Miembros reforzados de otra Manera .....ccceeveeceeveveieieeccee e e 0.70
®  COrtaNtE Y LOISION vttt ettt et et ere et e ae e e sbeste e e eeraebbesbe e e saesaeeneeeraens 0.85
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Dado de cimentacion

Para el disefio estructural del dado de cimentacién es necesario realizar la revision

por cortante lo que determina el espesor de este segun las solicitaciones de carga

gue se tengan o si es el caso se obtiene el refuerzo necesario para este tipo de

fuerzas.

Como primera medida se parte del principio de disefio por el método de resistencia

ultima en donde para esta norma en la seccién A.7.8.9.1, se da en funcion de

esfuerzos de la siguiente manera:

Uy < (Z)vn

en donde:

vu = esfuerzo cortante de disenio (Kgt/cm?Z2)
vn = esfuerzo nominal resistente (Kgt/cmZ2)

@ = factor de resistencia

Para lo cual:
V.

v, = ——
by, d

siendo:

Ecuacion 25

Ecuacién 26

Ecuacion 27

Vu = fuerza cortante mayorada en la seccion obtenida del modelo estructural (Kgf)

bw = ancho del alma de la seccion (cm)

d = distancia desde la fibra mdxima de compresion al refuerzo opuesto de traccion (cm)
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ve = esfuerzo resistente de cortante suministrado por el concreto (Kgt/cm?)
vs = esfuerzo resistente de cortante suministrado por el refuerzo (Kgt/cm?)

Asi mismo, se hace necesario definir la resistencia a cortante suministrada por el
concreto y la resistencia aportada por el refuerzo de ser necesario en la seccion. De
ser necesario refuerzo transversal para cumplir los requisitos, se hace necesario
obtener la separacion entre dichos refuerzos. Este analisis se hace con los

siguientes principios:

v, = 0,27 (2 + Bi) Ve < 1,1Yf, Ecuacion 28
c
A
Vg = vly Ecuacion 29
bys
siendo:

Pc = relacion entre el lado largo y el lado corto del drea de carga o reaccion
Av = drea del refuerzo cortante (cm)
s = espaciamiento del refuerzo de cortante (cm)
¢ = resistencia nominal del concreto a compresion (Kgt/cm?)
Iy = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo (Kgt/cm?)

Para realizar el disefio a flexion del dado de cimentacién y determinar el refuerzo
longitudinal necesario en sus dos direcciones, se debe hallar la cuantia de acero de
refuerzo en funcion del momento mayorado actuante en la seccion utilizando los
factores de reduccion de resistencia descritos en la seccién 7.8.3. Se puede

determinar la cuantia de refuerzo mediante:

p = 98577 [1 — /1 - i] Ecuacion 30
Iy 0.850f7,

siendo:
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M
R, =—%
n - pdz

Ecuacion 31
donde:

p = cuantia de refuerzo longitudinal a flexion

Rn = coeficiente de resistencia nominal

¢ = factor de reduccion de resistencia

b = ancho efectivo de la seccion

d = altura efectiva desde la fibra de mdxima compresion hasta el refuerzo opuesto a

traccion

Segun la seccién A.7.9.1.1 La cuantia minima de refuerzo de la seccién sera aquella

gue cumpla para el momento de agrietamiento de la seccién mayorada por un factor

de 1.2 con:
oM, = 1,2M,, Ecuacion 32
Donde:

Mcr = momento de agrietamiento para la seccion

Por lo que el andlisis para obtener dicha cuantia minima se realiza a partir de:

I
M. = f;—g Ecuacion 33
t
fr =1,98,/f'. Ecuacion 34
Donde:

I+ = mddulo de rotura del concreto (Kgt/cmZ2)
lg = momento de inercia de la seccion bruta despreciando el refuerzo

Y: = distancia desde el eje centroidal hasta la fibra extrema
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Disefo pilote

El disefio estructural a flexion del pilote requiere una revisidbn de los momentos
actuantes y la carga axial a la cual esta siendo sometido el elemento para diferentes
condiciones de carga. Dichas condiciones de carga estan definidas en el modelo
estructural como las diferentes combinaciones de disefio y permiten obtener los

momentos y cargas axiales ultimos necesarios para el disefio.

Para un flujo de trabajo adecuado en el proceso de disefio, se procede a realizar la
verificacion de flexion para la seccion planteada debido a que en este momento es
cuando se dicta la geometria de la seccién y la distribucién de sus respectivos
refuerzos. Para esto se utiliza la revisién biaxial con los diagramas de interaccion

para cada una de las secciones planteadas.

Dicha revision es hecha en el programa CSi COL 9 el cual permite verificar

eficientemente la revision biaxial necesaria para dar validez al disefio.

% ;:;nyy <1 Ecuacion 35
Cabe anotar que el programa de calculo de seccion de columnas, trabaja con
algunos cédigos preestablecidos por lo que es necesario hacer una revisién para
encontrar el adecuado para la norma CCP 95. Es por eso que se garantiza la
compatibilidad de los factores de reduccion de resistencia para la norma ACI 318-
99 (alternativa del programa)* con los postulados en la norma objeto del analisis.

El disefio a cortante se determina mediante el método de resistencia ultima el cual

se define por:
v, < Oy, Ecuacién 36

en donde:

! Tomado de “Cadigo de Disefio de Hormigén Armado Basado en el ACI 318 — 99 (norma chilena)”.
Seccion B.9.3.
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vu = esfuerzo cortante de diserio (Kgt/cmZ2)
vn = esfuerzo nominal resistente (Kgt/cmZ2)

@ = factor de resistencia

Para lo cual:
V,

v, ==
b,,d

Up = Vo + Vg

siendo:

Ecuaciéon 37

Ecuacion 38

Vu = fuerza cortante mayorada en la seccion obtenida del modelo estructural (Kgf)

bw = didmetro de la seccion circular (cm)

d = distancia desde la fibra mdxima de compresion al refuerzo opuesto de traccion (cm)

ve = esfuerzo resistente de cortante suministrado por el concreto (Kgt/cm?)

vs = esfuerzo resistente de cortante suministrado por el refuerzo (Kgt/cm?)

Para lo cual, para elementos sometidos a compresién axial, se define en la seccion

A.7.8.9.2.2 que:

v, = 0,53 (1 + ) i

14044

siendo:
Ny = carga axial mayorada (Kgf)

Ag = drea bruta de la seccion (cm?)
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De esta forma es posible determinar que tanto refuerzo transversal al eje del pilote
se requiere con la expresion:
_ My

Vg = Ecuacion 40
by s

Detallado estructural
El recubrimiento debe ser de 5 cm, segun el numeral A.6.6.6.3.5 de la norma.

La longitud de la zona de confinamiento debe ser el mayor valor de 2 veces el

diametro del pilote o 60 cm, segun el numeral A.6.7.4.3.

La separacion en la zona de confinamiento debe ser de 7,5 cm, y fuera de la zona

de confinamiento debe ser de 23 cm, segun el numeral A.6.7.4.3.

El refuerzo de retraccion y fraguado debe ser por lo menos 3 cm?m en cada
direccidén y no debe ser mayor de tres veces el espesor de la placa o muro, ni de 45

cm.
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4.4 Andlisis y comparacion normativa

4.4.1 Cuadro comparativo

El en Anexo A se presenta el cuadro comparativo de las normas CCP-95y CCP-14
correspondientes a los capitulos de cargas y factores de cargas y al disefio de

cimentaciones.

4.4.2 Zonificacion sismica del pais

4.4.2.1 CCP-95

En la figura A.3.5.1 de la norma se dan los valores del coeficiente de aceleracion,
A, que debe ser utilizado en la construccion del espectro de disefio para cualquier

sitio dentro del territorio nacional.
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llustracién 3 - Valores del coeficiente de aceleracion segin la CCP-95

4.4.2.2 NSR-10

Para efectos del disefio sismico de la estructura, ésta debe localizarse dentro de
una de las zonas de amenaza sismica baja, intermedia o alta, y ademas deben
utilizarse los movimientos sismicos de disefio definidos en el capitulo A.2.1, los
cuales se pueden expresar por medio del espectro elastico de disefio definido en
A.2.6, o por medio de familias de acelerogramas que cumplan los requisitos de
A.2.7.
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Se deben determinar los coeficientes Aa y Av, a partir de los mapas suministrados
en la norma, que representan la aceleracion horizontal pico efectiva y la velocidad
horizontal pico efectiva para el disefio respectivamente para determinar el nivel de

amenaza de la zona sobre la cual se va a disefiar.
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llustracién 4 - Zonas de amenaza sismica aplicable a edificaciones para la NSR-10 en funcidn
de Aay Av.
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4.42.3 CCP-14

Se debe usar el procedimiento general descrito en la seccion 3.10.2.1 de la norma,
usando el coeficiente de aceleracion pico del terreno (PGA) y los coeficientes de
periodo corto y periodo largo (SS y S1 respectivamente) para calcular el espectro

como se especifica en la seccion 3.10.4 de la norma.

Para determinar los valores necesarios se utilizan los siguientes mapas.
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llustracién 5 - Mapa de valores PGA segun la CCP-14
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llustracién 6 - Mapa de valores Ss segun la CCP-14
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llustracién 7 - Mapa de valores S1 segln la CCP-14

Los coeficientes citados se basan en un modelo de riesgo uniforme de amenaza
sismica. La probabilidad de que un coeficiente no sea excedido en una ubicacion
especifica durante un periodo de 75 afios se estima en cerca del 93 por ciento, es
decir, siete por ciento de probabilidad de excedencia, lo que equivale a

aproximadamente 1000 afios de periodo de retorno
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5 METODOLOGIA
5.1 Definicién del modelo geotécnico y geolégico

5.1.1 Descripcion Geologicay Geotécnica

De acuerdo con el informe de geologia (septiembre de 2008) “La quebrada El
Conejo muestra una amplitud de 10m delimitado lateralmente por terrazas formadas
sobre un depdésito coluvial, con una altura de 3 a 4 m de las bancas del canal” por
tal razon los depositos superficiales son denominados como Coluviales-Aluviales y

presentan una matriz claramente arenosa.

Sobre el cauce el estudio menciona que: “muestra una morfologia rectilinea de muy
alta pendiente trasversal, delimitado lateralmente por depdsitos coluviales con
presencia de grandes bloques de rocas graniticas. Para el tramo del cauce se
identifica un proceso activo de erosion regresivo y socavacion del lecho del cauce,

determinado por la dinamica torrencial”.

De acuerdo con los planos geoldgicos del corredor en la zona del puente se
presenta superficialmente la unidad Qc2 que corresponde a los materiales aluviales
que traen consigo los grandes bloques de rocas igneas, la unidad subyacente es la
Grl conformada por cuarzomonzonitas del batolito de Mocoa, sin embargo, se
advierte que cerca de la zona del puente se encuentra la unidad Tc1 que
corresponde a areniscas que también pueden tener alguna influencia en el sitio del

puente.
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| S AF Qed o ont

&

llustracién 8 - Planta geoldgica puente conejo. Tomado del estudio de geologia para Ingenieria
y geotecnia, consorcio DIN-SEDIC (2008)

5.1.2 Parametros geotécnicos

Para la definicion del modelo geotécnico se han tomado datos de varios tipos de
ensayos provenientes de la exploracion realizada por el consorcio DIN-SEDIC en el
ano 2008 para el Consorcio Vial del Sur, entre los cuales se encuentra

principalmente informacién para tres tipos de ensayos:

e Refaccion sismica (LRS)
e Analisis Multicanal de Onda de Superficie (MASW)

e Pruebas de penetracion estandar (SPT)

El ensayo de refraccion sismica proporciona datos de Velocidad de Onda
Longitudinal (Vp) en las diferentes capas del suelo y permite inferir los contactos

entre los materiales.

El ensayo de Andlisis Multicanal de Onda de Superficie resulta adecuado para la
obtencion de parametros de velocidad de onda de corte los cuales ayudan a estimar

la estratificacion presente mostrando la variacion de las ondas de corte.
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Las Pruebas de Penetracion Estandar son utiles para determinar parametros de
suelos a partir de correlaciones establecidas con base en el numero de golpes

registrados por pie en el suelo.

“B4541.19
T ER404 1.1

30,00

997.62

Elevation (m)

) 0 0 = £ w0 £ 0

Distance (m)

llustracién 9 - Perfil de velocidad de onda P, modelo tomografico multicapa - Linea de
refracciéon sismica Ls. Tomado del estudio de geologia para Ingenieriay geotecnia, consorcio
DIN-SEDIC (2008)

7558

llustracién 10 - Perfil 1-D velocidad de onda S - Analisis multicanal de ondas de superficie
MASW. Tomado del estudio de geologia para Ingenieria y geotecnia, consorcio DIN-SEDIC
(2008)
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Compilacion de datos

A continuacion, se presentan los datos obtenidos con los ensayos anteriormente

mencionados con los que se podran hacer los andlisis de capacidad portante,

asentamientos y cargas laterales. Los parametros se basaron en los resultados de

la exploracion, las pruebas de campo, la caracterizacion de los materiales y en la

exploracion geofisica para los coeficientes de reaccion horizontales. Se dedujo el

valor del &ngulo de friccion del primer estrato considerando la correlacion entre con

ensayo de penetracion estandar propuesta por Gonzalez (1999).

Profundida , N |o| c | Y| K| Khg Kp VP s ©)
Apoyo d(m) Material / ) - (1) ) 3) ) (5) /
m m,
@p) | ) | tm?) W) | @m) | @m?) 4 ) (m/s)
Estribo Depositos
Margen 0.0-7.6 | coluviales | 15-40 | 33 | 1.0 | 1.8 | 1630 | 407.5 | 3.4 | 550 255
Derechay -aluviales
pila Seuelo
>7.6 ] >50 (34| 0.0 1.8 | 6100 | 1525 | 3.5 | 2172 | 1170
central residual
Depositos
Apoyo 0.0-6.3 | coluviales | 4-25 (32| 1.0 | 1.8 | 1630 | 407.5 | 3.3 | 550 255
Margen -aluviales
izquierda Suelo
>6.3 ) >50 [ 34| 0.0 | 1.8 | 6100 | 1525 | 3.5 | 2172 | 1170
residual

Tabla 1 - Parametros geomecanicos para los materiales.

1) Peso unitario total (yt)

2) Coeficiente de reaccidn de subrasante para pilote aislado

3) Coeficiente de reaccidn para grupo de pilotes (0.25) para 3 didmetros de separacion.

(
(
(
(4) Coeficiente de presidn de tierras pasivo
(5) Vp = Velocidad de ondas longitudinales
(

6) Vs =Velocidad de ondas de corte

R: Rechazo
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75,35
30,00 L 43,39

Deposito
Coluvial -
Aluvial

Vv

llustracién 11 - Modelo geolégico geotécnico. Tomado del estudio de geologia para Ingenieria
y geotecnia, consorcio DIN-SEDIC (2008).

Para el célculo de la capacidad portante se consideré el efecto de la friccién en el
fuste de los caissons a través del método beta ya que se cimentara sobre un estrato
granular rocoso. El método Beta también fue utilizado en el Informe de disefio de
fundaciones del Consorcio Vial del Sur, con el que se realizé el disefio real del

puente.

5.2 Definicién del modelo de la superestructura

5.2.1 Obtencién de lainformacién base

Para poder realizar la modelacion de la estructura y su respectivo analisis de cargas,
es necesario obtener la informacién de los planos e informes estructurales para este
puente en especifico. Esta informacion fue facilitada por el Consorcio Vial del Sur
para la Variante San Francisco — Mocoa del Puente El Conejo gracias a la gestion
del Ing. Carlos Rodriguez.

En este paquete de reportes estructurales se encuentra el informe que se presenta

en donde se consolida la informacion de todo el proceso de analisis que da como
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resultado el juego de planos anexos los cuales sirven para la modelacion geométrica
del puente. En este juego de planos se encuentran detalles de seccion del puente,
detalles de vigueteria y arriostramiento y demas elementos que dan una mejor

exactitud al modelo a realizar.

5.2.2 Tratamiento informacion

Como primera medida para la construccion del modelo estructural, es necesario
identificar la localizacion y geometria basica del proyecto que para este en particular
se sitia en los alrededores del municipio de Mocoa, en el departamento del
Putumayo. Dicho puente consiste de dos luces de 30.40 mts y 45.75 mts
respectivamente. Tiene una trayectoria curva en toda su envegadura con un radio
de curvatura de disefio aproximado a los 56 mts y peraltes desde 2% a 8%. Tiene
dos estribos apoyados sobre caissons y una pila central de seccion rectangular
apoyada sobre una cimentacion profunda en caissons de 1.40 mts de diametro y
12.15 mts de longitud.
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llustracién 12. Planta general Puente El Conejo. Tomado de planos anexos informe
estructural Consorcio Vial del Sur — Puente Conejo.

Esta es una estructura de seccion mixta, por lo que comprende una combinacién

entre cuatro (4) vigas de acero estructural y una losa en concreto reforzado.
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llustracién 13. Corte longitudinal de estructura Puente Conejo. Tomado de planos anexos
informe estructural Consorcio Vial del Sur — Puente Conejo.

El tablero del puente tiene un ancho de disefio de 10.40 mts con dos bordillos de
0.35 mts con baranda metalica, para un ancho de calzada resultante de dos carriles
en ambos sentidos. También las vigas cuentan con un arriostramiento en perfil

angular metélico aprox. cada 5.95 mts.

35, 9.70 B

1.30 2.60 ; 2.60 : 2.60 1.30

llustracién 14. Seccion transversal Puente El Conejo. Tomado de planos anexos informe
estructural Consorcio Vial del Sur — Puente Conejo.
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Con las dimensiones generales del puente, las dimensiones especificas para la
perfileria metélica y los elementos despiezados es posible generar un modelo con

la exactitud suficiente para el andlisis de cargas al que se quiere llegar.

Al ser los elementos de la estructura diferentes en material, estos se comportan
diferente de acuerdo a las cargas que sean aplicadas. Estas propiedades

mecanicas se muestran a continuacion:

ELEMENTOS MATERIAL RESISTENCIA PESO UNITARIO
Vigas Principales | Acero A709gr5 fy =344.79 MPa | y=76.85 KN/m?3
Riostras Acero A709gr5 fy =344.79 MPa | y=76.85 KN/m?3
Tablero Concreto f'c = 28 MPa y =24 KN/m3
Bordillos Concreto fc =21 MPa y =24 KN/m3
Pavimento Concreto Asfaltico | - y =22 KN/m3

Tabla 2 - Propiedades mecanicas de materiales para el puente.

Para las vigas principales y el arriostramiento se utiliza el acero estructural A709gr5
ya que segun el ASTM (American Society for Testing Materials), es un acero

calificado para estructuras de puentes.?

5.2.3 Modelo estructural

Para la elaboracion del modelo estructural del puente se usa el programa CSi Bridge
v17.3.0 el cual paramétricamente nos ayuda a definir la geometria y cargas sobre

el modelo lo que hace muy practica la elaboraciéon del mismo.

Como parametro de entrada es necesario definir las propiedades de los materiales
(tal cual se definieron en la Tabla 2 en la seccion anterior), que se van a utilizar en
cada uno de los elementos y la geometria de los perfiles de acero a utilizar. Luego
se procede a definir los parametros geométricos de la seccion del puente con ayuda

del asistente para la elaboracion del puente.

2 Tomado de http://www.astm.org/Standards/A709.htm.
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llustracién 15. Modelo béasico del puente. Generado en CSi Bridge v17.3.0.

Para fines de facilidad en el analisis y de modelacion, se asume el arriostramiento
horizontal del puente como una carga distribuida sobre cada una de las vigas
principales segun la aferencia que estas riostras presenten frente a cada una de las

vigas.

La pila central (la cual serda el objeto de analisis por sus reacciones en la parte
inferior), tiene una seccion rectangular de 3.72 mts por 1.30 mts. Aquella columna

cuenta con una altura de 5.95 mts.

Para cargar el modelo con sus cargas vivas se establecen dos carriles de disefio de

3.60 mts segln la norma CCP 14.3

5.2.4 Analisis de cargas

Para realizar el andlisis de cargas del modelo es necesario definir como primera
medida el tipo de cargas que se utilizaran. Esto depende de cada una de las normas
y las condiciones de disefio y carga que se estipulen, ya que tanto las cargas vivas,
como los espectros de aceleracion y las combinaciones a la hora de realizar el
analisis son muy diferentes entre si. Esto genera la necesidad de realizar tres
modelos que en apariencia son iguales, pero tienen consideraciones de carga

diferentes.

3 Norma CCP14 - 3.6.1.1.1.
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Para la realizacion de cada uno de los modelos, se utiliza un modelo general
previamente generado el cual solamente tiene las caracteristicas geométricas del
puente ya que estas seran las mismas indistintamente de las consideraciones de

carga para cada una de las normas.

Es clave anotar que la Unica consideracion que varia entre la norma CCP 95 y la

norma NSR 10 es el espectro de disefio.
Combinaciones
Caso 1: Norma CCP14

En esta norma se determinan varios tipos de combinaciones de carga para las
cuales hay que entender cudl es su finalidad y por ende cual se debe usar para este
andlisis en especifico. Se determina que la combinacion méas efectiva para ser
usada es aquella que involucra el sismo con cargas vivas parciales y muertas
presentes en el puente. Dicha combinacion se denomina evento extremo tipo 1y

tendra cuatro (4) casos diferentes de analisis.

Dichos casos se formulan para un analisis sismico en dos direcciones en donde
para cada una de ellas la norma considera prudente asumir la influencia de la carga
viva con un factor de 0.5. Este valor de influencia parcial de la carga viva referencia
un trafico promedio razonable en condicion de sismo como se enuncia en la seccién
C3.4.1.

EXT EVNT | SX=1.25DC + 1.50 DW + 1.00 SX

EXT EVNT I SXLL=1.25DC + 1.50 DW + 0.50 LL + 1.00 SX

EXT EVNT I SY =1.25DC + 1.50 DW + 1.00 SY

EXTEVNTISY LL=1.25DC + 1.50 DW + 0.50 LL + 1.00 SY

EXT EVNT I SX +0.3SY =1.25DC + 1.50 DW + 1.00 SX + 0.30 SY

EXT EVNT I SX+0.3SY LL=1.25DC + 1.50 DW + 0.50 LL + 1.00 SX + 0.30 SY
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EXT EVNT I SY + 0.35X =1.25DC + 1.50 DW + 1.00 SY + 0.30 SX

EXT EVNTISY +0.3SXLL=1.25DC + 1.50 DW + 0.50 LL + 1.00 SY + 0.30 SX
Donde:

DC = peso propio de los componentes estructurales y de los accesorios no estructurales
DW = peso propio de la carpeta de rodamiento e instalaciones

LL = carga viva vehicular

SX = carga sismica en direccion X

SY = carga sismica en direccion Y

Esta formulacion de las cargas de sismo obedece al Numeral 3.10.8 en donde para
dos (2) casos de carga diferentes correspondientes a cada direccién, se deben
combinar el 100% de las fuerzas sismicas en una direccion junto con el 30% de las

fuerzas sismicas en la otra direccidén respectivamente.

En el analisis sismico para la cimentacion, se toma un valor de coeficiente de

reduccion de respuesta R=1.0 segun las disposiciones de la Tabla 3.10.7.1-1.
Caso 2: Norma CCP 95y NSR 10

Para el andlisis de cargas de los modelos se asumen las combinaciones vy
metodologia demarcada en la norma CCP 95, debido a que, para fines del andlisis
comparativo entre normas, la Unica variable que se tiene en cuenta entre la norma
95y la NSR 10 es la amenaza sismica la cual viene representada en el espectro de

disefio.

GRUPO1=130D +1.67L

GRUPO VIITSY=1.00D +1.00 SY

GRUPO VIIL SX=1.00 D +1.00 SX

GRUPO VII T SY+0.3SX=1.00D + 1.00 SY + 0.30 SX
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GRUPO VII L SX+0.3SY =1.00 D + 1.00 SX + 0.30 SY
Donde:

D = carga muerta

SX = carga sismica en direccion X

SY = carga sismica en direccion Y

Al igual que para la norma CCP 14 se debe tomar el 100% de las fuerzas sismicas
en una direccion junto con el 30% las fuerzas sismicas de la otra direccion. Dicha
condicion se encuentra referenciada en el Numeral A.3.5.4.5. Para este analisis se
asume un coeficiente de reduccién R=1.0 segun lo dispuesto en el numeral A.3.5-
3.

5.2.5 Espectros de disefio

El espectro de disefio es uno de los factores determinantes para el
dimensionamiento y disefio estructural de la cimentacién ya que enmarca las
maximas respuestas de aceleracion en porcentaje de la gravedad con respecto
tiempo, a las que puede ser sometida la estructura con base en parametros
especificos segun la norma y segun la localizacion geografica. Este parametro le
permite al programa de modelacién realizar la simulacién sismica y obtener las
fuerzas resultantes. Dichas fuerzas son necesarias para la obtencion de reacciones

en la base de la pila la cual transmite estas fuerzas a la cimentacion.

Los parametros utilizados para realizar el espectro de disefio de cada una de las

normas se muestran a continuacion:

CCP 95

A 0,3
Perfil suelo S2

S 1,2

Tabla 3 - Pardmetros del espectro de disefio segun la norma CCP-95
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NSR 10
Municipio Mocoa
Departamento Putumayo
Amenaza ALTA
A, 0,3
Ay 0,25
Perfil B
Fa 1
Fv 1
Grupo |
Coef Import. 1
To 0,08
Tc 0,4
To 2,4

Tabla 4 - Parametros del espectro de disefio segln la norma NSR-10

CCP 14
PGA 0,4
Ss 0,9
S 0,45
Tipo suelo C
Fraa 1
Fa 1
Fv 1,35
To 0,14
Ts 0,68
Sp1 0,61
Sos 0,9
As 0,4

Tabla 5 - Pardmetros del espectro de disefio segun la norma CCP-14
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5.3 Disefio geotécnico

Una vez obtenidas las cargas que deben ser aplicadas a la cimentacion para cada
norma, se realizo el disefio de un grupo de pilotes cuya capacidad portante garantice
la estabilidad de la estructura sobre el suelo de fundacion de la pila central ante la
carga de cada norma utilizando el paquete Pile Group del software GeoStructural
Analysis.

Para efectos de comparaciéon del trabajo de grado, se usara una geometria de la
estructura del grupo de pilotes para las 3 normas diferentes, que consistira en un
dado de cimentacién con 4 pilotes con una distancia entre ejes fija para cada norma,
y comenzar a variar el didmetro y longitud de los pilotes hasta que cumpla las
solicitaciones de capacidad portante teniendo en cuenta los diferentes pardmetros,
consideraciones y metodologia que propone cada norma.

Los parametros geotécnicos del suelo seran los vistos en la Tabla 1.

Luego del predimensionamiento se hara el andlisis estructural, donde se
determinaran las dimensiones y refuerzos de los caissons que cumplan las
solicitaciones para cada norma. Se debera también verificar la capacidad portante
de las dimensiones calculadas por el disefio estructural para asegurarse que el
disefio final cumpla todas las solicitaciones.

5.3.1 Segln norma CCP-95

Para llevar a cabo el disefio geotécnico segun la norma CCP-95. se tuvieron en

cuenta las siguientes consideraciones:

El coeficiente de transferencia de carga en cada estrato (f5,, ;) segun la norma CCP-

95. Para esto se usa la Ecuacién 2

Se calcula la capacidad de carga vertical por friccion del pilote usando la Ecuacién
1.
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Se determina el coeficiente a y el Factor de capacidad de carga N, correspondientes
a la norma CCP-95.

Se usalaRp= Nyo,A, a Ecuacion

4 para calcular la capacidad de carga vertical por punta.

Se interpola linealmente segun el didmetro de cada pilote y la separacion entre ejes
para determinar la eficiencia segun la norma CCP-95.

R,

>FS Ecuacion
Vd+Wp

Seusala
5 para verificar el analisis de acuerdo con los factores de seguridad.

5.3.2 Segln norma NSR-10

Para llevar a cabo el disefio geotécnico segun la norma CCP-95. se tuvieron en

cuenta las siguientes consideraciones:

El coeficiente de transferencia de carga en cada estrato (5, ;) segun la norma CCP-
95. Paraesto se usala 8,; =1,5— 0,135,z 1,2>B,;>0,25
Ecuacion 2.

Se calcula la capacidad de carga vertical por friccion del pilote usando la Rs=

n

i 1317,1' 0o, As,j Ecuacion 1.

Se determina el coeficiente a y el Factor de capacidad de carga N, correspondientes
a la norma CCP-95.

Se usa la Ecuacion 4 para calcular la capacidad de carga vertical por punta.

Se interpola linealmente segun el diametro de cada pilote y la separacion entre ejes

para determinar la eficiencia segun la CCP-95.

Se usa la Ecuacién 5 para verificar el analisis de acuerdo con los factores de

seguridad.
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5.3.3 Segun norma CCP-14

Para llevar a cabo el disefio geotécnico segun la norma CCP-14 se tuvieron en

cuenta las siguientes consideraciones:

Se debe determinar, ¢,, Factor de resistencia para la resistencia de punta y ¢,

Factor de resistencia para la resistencia por friccibn especificados en la Tabla
10.5.5.2.4-1 de la norma CCP-14.

Se calcula la capacidad de carga vertical por friccion del pilote usando la Ecuacién
1.

Se usa la Ecuacion 4 para calcular la capacidad de carga vertical por punta.

El coeficiente de transferencia de carga en cada estrato (5, ;) segun la norma CCP-

14. Para esto se usa la Ecuacion 3

Se usa la Ecuacion 6 para verificar el andlisis de acuerdo con los factores de carga

y resistencia.

5.4 Disefio estructural

Para el disefio estructural se requiere la informacion obtenida en el
predimensionamiento geotécnico, los modulos de balasto suministrados en el
informe de geotecnia y las reacciones del modelo estructural del puente para poder
realizar la modelacion de la cimentacion. En esta oportunidad se opta por utilizar el

software estructural SAP2000 para esta tarea.

De esta forma se realiza un modelo de cimentacion para cada una de las normas

con los parametros geométricos que arrojan los predimensionamientos geotécnicos.

56



Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

Estas cimentaciones estaran cargadas a modo de diafragma rigido tipo shell en el

centroide geométrico del dado de la cimentacién con las reacciones consignadas.

Es importante considerar la interaccion suelo — estructura en el modelo para poder
generar resultados adecuados y con un nivel de confiabilidad Optimo. Esta
modelacién es considerada con elementos frame springs, los cuales dan una
aproximacion mas acertada a las condiciones de elasticidad del suelo, o que genera
resultados mas confiables. De la misma forma en necesario analizar los coeficientes
de balasto suministrados en el informe geotécnico y establecer una tendencia para

poder dar estas propiedades a los resortes en la modelacion. K, = KAD + Kj,,_,

Ecuacion 41

5.4.1 Interaccion suelo estructura

De acuerdo al informe estructural proporcionado por el Consorcio Vial del Sur, los
coeficientes de subrasante deben tener una tendencia lineal creciente de acuerdo
a la profundidad, aunque cuando se llega a la profundidad del estrato mas duro,
estos coeficientes tienen una tendencia constante con la profundidad como se
observa en la llustracion 16. Esto resulta confuso con lo esperado, ya que los
valores no siguen una tendencia determinada ademas de que dichos valores

dependen del &rea aferente de contacto del pilote.
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PROFUNDIDAD] K | AFERENCIA | DIAMETRO | K Hor K vert
Z () [h'rn’:l {rm} {mi) {tonim) {tonim)
0.0 0 0.00 14 0.0 - [
1.0 407 5 1.00 14 570.5
20 4075 1.00 14 1141.0
30 207 5 1.00 14 7115
20 207 5 1.00 14 26210
50 a07 5 1.00 14 ZB52 5
B0 207 5 1.00 14 342310
7.0 4075 1.00 14 30035 *
2.0 1525 1.00 1.4 2135.0 rid
a0 1525 1.00 14 21350 *
10.0 1525 1.00 14 2135.0
1.0 1525 1.00 14 2135.0 -
12.0 1525 0.50 14 1067 5 116875

llustracién 16 - Coeficiente de balasto para informe estructural suministrado.

Debido a esto, se decide realizar una verificacion de los valores existentes con miras

a determinar nuevos valores revisados y aprobados para el andlisis a realizar.

Luego de realizar la verificacidn se determina que los valores de coeficiente de

balasto horizontal se calculan a partir de:

Ky, = KAD + K, Ecuacion 41
donde:

Kn = coeficiente de balasto horizontal

A = aferencia

D = didmetro del pilote

Esto demuestra que la tendencia deberia ser creciente y lineal, lo que es una
suposicion muy logica ya que depende de la profundidad que se esté analizando.
Pero si se observan con cuidado los datos relacionados en la llustracién 15, estos
no cumplen adecuadamente con la suposicion de linealidad creciente, por lo que la

confiabilidad de estos datos ya no resulta adecuada.
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Es por esto que se decide tomar una tendencia lineal y constante con la profundidad

calculando estos datos con la Ecuacion 24.

Para calcular los coeficientes de balasto verticales para cada una de las normas es
necesario remitirse al informe geotécnico Seccion 4.2, proporcionado por el
Consorcio Vial del Sur, en donde se encuentra la rigidez del suelo para la punta del
pilote en funcién del didametro y la profundidad del mismo. Es por esto que se debe
realizar una interpolacién de datos para hallar el valor para las profundidades y

diametros resultantes del predimensionamiento geotécnico.

Profundidad|Coef. Balast{Aferencia |[Diametro |K horizontal |K vertical
Z(m) (ton/m3) [(m) (m) (ton/m) (ton/m)
0,00 407,50 0,00 1,50 0,00
1,00 407,50 1,00 1,50 611,25
2,00 407,50 1,00 1,50 611,25
3,00 407,50 1,00 1,50 611,25
4,00 407,50 1,00 1,50 611,25
5,00 407,50 1,00 1,50 611,25
6,00 407,50 1,00 1,50 611,25
7,00 407,50 1,00 1,50 611,25
8,00 1525,00 1,00 1,50 2287,50
9,00 1525,00 1,00 1,50 2287,50
10,00 1525,00 1,00 1,50 2287,50
11,00 1525,00 0,65 1,50 1486,88 13028,00

Tabla 6 - Coeficientes de balasto para norma CCP 14.
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Profundidad|Coef. Balast{Aferencia |Diametro |K horizontal [K vertical
Z(m) (ton/m3) [(m) (m) (ton/m) (ton/m)
0,00 407,50 0,00 1,30 0,00
1,00 407,50 1,00 1,30 529,75
2,00 407,50 1,00 1,30 529,75
3,00 407,50 1,00 1,30 529,75
4,00 407,50 1,00 1,30 529,75
5,00 407,50 1,00 1,30 529,75
6,00 407,50 1,00 1,30 529,75
7,00 407,50 1,00 1,30 529,75
8,00 1525,00 1,00 1,30 1982,50
9,00 1525,00 1,00 1,30 1982,50
10,00 1525,00 1,00 1,30 1982,50
11,00 1525,00 1,00 1,30 1982,50
12,00 1525,00 1,00 1,30 1982,50 11615,05

Tabla 7 - Coeficientes de balasto para norma CCP 95

Con estos valores se procede a realizar la modelacién de la cimentacion con las

cargas resultantes en la base de la pilay la geometria dada por el disefio geotécnico.

5.4.2 Modelacion de la cimentacion

La modelacién de la cimentacion se realiza en el software SAP2000 con la
geometria dada por el predimensionamiento geotécnico y las cargas de reaccion en

la base de la pila.

Se debe definir esta estructura con dos tipos de elemento: elementos tipo frame y
elementos tipo Shell. Los elementos tipo frame constituyen la geometria de los
caisson o pilotes a analizar, ya que este elemento tiene seccion y una longitud
definida por el usuario. Por otro lado, los elementos tipo Shell modelan el dado de
cimentacion, el cual debe ir correctamente conectado estructuralmente a los pilotes

realizados y debe tener un espesor determinado.
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Dicho modelo sera muy parecido para las tres normas, mas debera estar de acuerdo
a la geometria obtenida del andlisis geotécnico. En la siguiente imagen se muestra
a modo de ejemplo la modelacién de la cimentacién para la norma CCP 14 con su

respectiva carga en el centroide del dado.

J% Joint Loads (EXT EVNT SX+0.35Y LL) (As Defined) hd K Joint Loads (EXT EVNT SX+0.35Y LL) (As Defined) -

PLECAP PRECAS PLECAR PLECAP

PLECAP PRECA® PILECAP PLECAR

PILECAP PLECAP PILECAP PLECAP

PILECAP PRECA® PLECA® PLECAP

llustracién 17 - Modelacién de cimentacion para norma CCP 14. Fuente propia.

Luego de correr el modelo para un andlisis estatico, es posible determinar las
fuerzas internas de los pilotes y el dado de cimentacion. Esta informacion es
depurada para seleccionar los dados relevantes a cada una de las metodologias de

diseno.

5.4.3 Disefo de los pilotes

Para el disefio de los pilotes son necesarias las fuerzas internas de los elementos
tipo frame del modelo estructural de la cimentacién. Dichas fuerzas son exportadas
como una tabla a una hoja de calculo. Para este analisis es necesario usar todas
las posibles combinaciones de carga sin usar envolventes ya que es necesario

observar todas las variaciones para realizar los diagramas de interaccién.
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A continuacién, se entra en un proceso iterativo en el programa CSi COL v9 para
hacer la revision de momentos y fuerzas axiales en las pilas. El programa solicita
como parametro de entrada la norma con la cual trabajara, la geometria de la
seccion y el refuerzo que se aplicara a la seccion a modo de numero de barras y
calibre de las mismas. Es importante resaltar que para la norma CCP 95 se trabaja
con la norma ACI 318-99% en donde se muestra que los factores de reduccién de
resistencia, los cuales son compatibles con los factores mostrados en la seccién
A.7.8.3.1 de la norma CCP 95°. De la misma manera se verifica que la norma ACI
318-11° resulta compatible con los factores de reduccién de resistencia de la norma
CCP 147

Para fines de facilidad en la iteracion, se define la seccion transversal con base en
el predimensionamiento geotécnico y se empieza a generar diagramas de
interaccidn para cuantias desde 0.05% teniendo en cuenta que se debe garantizar
una cuantia mayor a 0.075% para los andlisis con la norma CCP 148, Asi mismo se

debe garantizar una cuantia de 0.075% para los andlisis con la norma CCP 95.°

4 Norma ACI 318-99. Secci6n 9.3.2.

5 Cdadigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes de 1995.

6 Cadigo ACI 318-11. Seccion 9.3.2.

7 Cadigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes de 2014. Seccién 5.5.4.2.

8 Cadigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes de 2014. Seccién 5.13.4.6.3d.
9 Cadigo Colombiano de Disefio Sismico de Puentes de 1995. Seccion A.6.7.4.3-4.

62



Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14
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llustracién 18 - Modelacidn de seccidn transversal y diagrama de interacciéon paranorma CCP
14 en CSi COL 9.

De esta forma es posible realizar la revision biaxial para las solicitaciones de carga

y momento para el disefio definitivo de la seccién del caisson.

Para el disefio a cortante se deben revisar las fuerzas transversales actuantes en
los elementos tipo frame, que gracias a un analisis de resistencia ultima, se pueden
encontrar los espaciamientos entre estribos para el pilote. Utilizando las ecuaciones
18 — 24 para la norma CCP 14 y las ecuaciones 36 — 40 para la norma CCP 95, se
realiza la revision pertinente tomando como fuerza cortante ultima actuante (Vyu), la
carga mas critica para la seccion del caisson. De este modo se verifica el aporte del
concreto debido a la seccidn y se calcula el espaciamiento de los estribos debido al
aporte que debe realizar el acero de refuerzo de ser necesario.

Es necesario realizar esta verificacion a cortante con un factor de reduccion de

resistencia ¢=0.90 para la norma CCP 14 y un factor ¢$=0.85 para la norma CCP 95.

5.4.4 Disefio de dados de cimentacion

Para el disefio de los dados de cimentaciodn es necesario revisar las fuerzas internas

en el mismo, generadas por el software SAP2000 v.17. Como primera medida es
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necesario revisar la fuerza a cortante ya que esta, siendo la mas critica en el dado,

resulta indispensable para determinar el espesor del dado.

Dicha revisién se realiza con las ecuaciones 8 — 12 para la norma CCP 14 y con las
ecuaciones 25 — 29 para la norma CCP 95.

Para el disefio a flexién del dado, se parte del principio de que se debe hacer una
verificacion por metro lineal, debido a que los resultados arrojados por el programa
de modelacion tienen este formato, ademas de que una revision de esta manera
resulta mucho mas adecuada partiendo del hecho de que se debe analizar la

seccion transversal como un elemento a flexion pura.

Para esta verificacion es necesario establecer los factores de reduccion de
resistencia adecuados a cada norma, que para el caso de las dos normas de analisis
se tiene un ¢$=0.90. Este valor se escoge para secciones de concreto reforzado a

traccion.

Se utilizan las ecuaciones 13 y 14 para el andlisis con la norma CCP 14 y las

ecuaciones 30 y 31 para el andlisis con la norma CCP 95.

Se deben revisar las cuantias minimas que para la norma CCP 14 se calcula a partir
del momento de agrietamiento de la seccién transversal con las ecuaciones 15 —
17. Asi mismo se calcula el momento de agrietamiento mayorado con las

ecuaciones 32 — 34 para la norma CCP 95.

5.5 Analisis de costos directos

5.5.1 Definiciéon de APU’s

El analisis de precio unitario es el costo de una actividad por una unidad de medida
gue debe ser determinada para cada actividad. Se componen por la valoracion de

los materiales, la mano de obra, equipos y herramientas ademas de los procesos
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constructivos que se consideren necesarios para llevar a cabo la construccion de la

cimentacion de la pila del puente Conejo.

Dentro de las referencias utilizadas para determinar las actividades necesarias,
valores de materiales, mano de obra y rendimientos aplicables para una obra en
Colombia, se encuentran las siguientes: Construequipos.com. (2016),
Sispac.com.co. (2016), Construdata.com. (2016), Botero (2012), Instituto de
Desarrollo Urbano (IDU) (2016).

5.5.2 Célculo de cantidades de obra y presupuestos

Las cantidades de obra estan dadas por el disefio estructural y geotécnico
anteriormente definido y estas dependerdan de la cantidad de materiales y
excavacion necesaria para cada una de los disefios. Posteriormente, se calculara
el presupuesto de la obra con base en los precios unitarios anteriormente
calculados, que en conjunto con las cantidades determinan el costo directo total

para cada obra.

A partir de esto se podra hacer la comparacion de materiales, y por lo tanto, de

costos, de cada norma considerada en este trabajo.

6 RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Errores encontrados en la Norma CCP-14.
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Los errores encontrados en la revision de la nueva norma consisten en conversion
de unidades, falta de informacion, y errores ortograficos o gramaticos. Aquellos

encontrados se describiran en detalle a continuacion.
Conversién de unidades

Se encontré un error de conversion de unidades en el numeral 5.10.8, en las

ecuaciones (5.10.8-1) y (5.10.8-2) de la norma, mostradas a continuacion

0,75bh
s = W (5.10.8-1 en CCP-14)
0,233 < A, < 1,27 (5.10.8-2 en CCP-14)

Donde:

A, = &rea de refuerzo en cada direccion y en cada cara (mmz3/m)
b = ancho menor de la seccién del elemento estructural (mm)

h = menor espesor de la seccion del elemento estructural (mm)

fy = resistencia especificada a la fluencia de las barras de refuerzo < 515 MPa

Cuando se hicieron los calculos necesarios para el presente trabajo con las
unidades sugeridas por la norma Colombiana, se llegd a que se necesitaba 0,6
mm2/m de area de refuerzo en cada direccion y en cada cara. Esto parecio ser un
valor que se salia de lo légico, por lo que se decidio recurrir ala AASHTO 2010 para

verificar valores.

ecuaciones (5.10.8-1) y (5.10.8-2) de la norma, mostradas a continuacion

1,3bh
s = m (5.10.8-1 en AASHTO)
0,11 <4, <06 (5.10.8-2 en AASHTO)

Doénde:
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A, = area de refuerzo en cada direccion y en cada cara (in?/ft)
b = ancho menor de la seccién del elemento estructural (in)
h = menor espesor de la seccion del elemento estructural (in)

fy = resistencia especificada a la fluencia de las barras de refuerzo < 75 ksi

Al comparar los limites del valor de A en la ecuacion (5.10.8-2), se observa como
elenla AASHTO son 0,11 in2/fty 0,60 in?/ft. Mientras que en la CCP-14, estos limites

resultan ser 0,233 mm2/my 1,27 mm2?/m.

0,11 in?/ft equivalen a 233 mm?/m y 0,6 in?/ft equivalen a 1270 mm?/m, por lo que

toca multiplicar el valor obtenido por 1000 para llegar al valor correcto.
Falta de informacion

e N, = Factor de capacidad de carga del pilote. Tomado de la figura
10.7.3.8.6f-8 de la AASHTO 2010. (Figura se menciona en la norma CCP-14
pero no aparece).

e a = Coeficiente tomado de la figura 10.7.3.8.6f-8 de la AASHTO 2010
(Figura se menciona en la norma CCP-14 pero no aparece).

e En el numeral 3.7.3.2 no se especifica que es V dentro de la ecuacion.

e Enelnumeral 3.10.6 La ecuacion 3.10.4.2-6. No existe en el documento, esta
mal numerada porque después de 3.10.4.2-5 sigue 3.10.4.2-3.

e Numeral 10.8.3.5:

No se especifica que ¢4, es un factor de resistencia para la resistencia de
punta.

e 10.7.2.3.2 — Grupo de pilotes en suelos “no” cohesivos. (Describieron el

método para suelos no cohesivos en el titulo de suelos cohesivos.)

Errores ortograficos o gramaticos
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Los errores seran encerrados en comillas para ser identificados mas facilmente.

En la tabla 3.6.2.1-1:

Componentes Enterrados — La amplificacion por carga dinamica, en
porcentaje, para alcantarillas y otras estructuras enterradas cubiertas “por en”

la Secciéon 12, debe tomarse como:
Numeral 3.7.3.1:

La presion del agua que fluye actuando en la direccion longitudinal de la

subestructura se debe “tomare” como:

Numeral 3.10.7.1:

Pdrticos de acero o compuestos “hacer’/concreto...

Numeral 10.5.3.2:

Para este tipo de cimentaciones, “ell” ...

Numeral 10.7.3.7:

La cimentacion debe disefiarse de modo que “el” resistencia geotécnica...
Numeral 10.7.1.2:

Un espaciamiento de pilote de centro a centro “pilote” no debe ser menor
de....

Numerales 10.8.3.5.2b, 10.8.3.5.2¢c

Las unidades del Neo estdn dadas en (blows/300mm), deberia ser
(golpes/300mm).

Numeral 3.6.1.6:

La amplificacion por carga dinamica, en porcentaje, para alcantarillas y otras
estructuras enterradas “cubiertas por en la seccion 12”

Numeral 10.6.2.4.4:

...disefiadas de acuerdo con las disposiciones de esta “S”eccion (error de
mayuscula)

“El asentamiento elasticos...”

E,, = m”0”’dulo de elasticidad del macizo rocoso (MPa) (falta tilde)
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Para los tipos de roca tipicos “se pueden tomarse”
e Numeral 10.8.2.2:
El asentamiento de una cimentacién de eje perforado “la se utiliza” los ejes

perforados individuales

6.2 Parametros de disefio calculados
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A continuacion, se presentan los parametros de disefio que fueron calculados para

llevar a cabo el disefio geotécnico y estructural de la cimentacion para la pila central

del puente.

6.2.1 Espectros de disefio

[N

Espectro de disefio
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-==-CCP 14 eeeeeCCP 95
llustracién 19 - Espectros de disefio segin cada norma.
Periodo Mass Ratio Mass Ratio
Modo | (s) Ux Uy
1 1,839 1,9E-01 7,1E-04
2 0,923 6,6E-02 6,2E-01
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3 0,666 5,1E-01 1,1E-01
4 0,572 1,4E-04 5,9E-04
5 0,227 1,2E-04 2,3E-07
6 0,221 1,4E-05 3,1E-05
7 0,186 5,8E-04 2,1E-05
8 0,163 1,6E-01 3,4E-02
9 0,153 8,7E-04 8,4E-05
10 0,144 2,0E-07 1,2E-06
11 0,141 1,1E-07 3,1E-06
12 0,139 8,4E-09 8,0E-06

Tabla 8 - Periodos y porcentajes de participacion de masa segun el modo de vibracion

Como primera medida se puede observar que el espectro de disefio para la norma
CCP 14 genera aceleraciones mas altas con respecto a las otras normas para

periodos de hasta 3 segundos.

Los periodos de vibracion para la estructura del puente son de 0,923 sy 0,666 s en
las direcciones Y y X respectivamente. Para ambos periodos, se observa una mayor
aceleracion para la norma CCP 14, seguido por la CCP 95 y finalmente la NSR-10
con la aceleracién mas baja. Esto se espera que se vea reflejado en los momentos
y cortantes de reaccién en la base de la pila, que deberdn ser mayores para la
norma CCP 14.
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Diferencia en el porcentaje de costos y aceleracion del espectro respecto a la CCP-95

NSR-10

]

CCP-14

-30,00% -20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%
CCP-14 NSR-10
% Costo (%) 14,6% -9,3%
W Aceleracion (%) 60,71% -19,64%

Diferencia respecto a CCP-95 (%)
ACosto (%) M Aceleracién (%)

llustracién 20 - Diferencia en el porcentaje de costos y aceleracion del espectro
respecto alala CCP-95
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6.2.2 Reacciones en la base de la pila

CARGAS DE REACCION EN BASE DE PILA

NORMA  (cOMBO Fx (KN) Fy (KN) Fz (KN) Mx (KN*m) [My (KN*m) [Mz (KN*m)
GRUPO | 82 178 -13158 -1573 -4535 -481
GRUPO VII TSY 446 1220 -7575 -10202 -4693 -1103
CCP95 |GRUPO VII T SY+0,35X 578 1229 -7580 -10279 -6024 -1105
GRUPO VII L SX 1220 554 -7607 -4642 -12487 -364
GRUPO VII L SX+0,3SY 1226 644 -7609 -5563 -12553 -513
GRUPO | 82 178 -13158 -1573 -4535 -481
GRUPO VII T SY 329 1277 -7563 -9139 -3508 -750
NSR10 [GRUPO VII T SY+0,35X 422 1289 -7567 -9217 -4446 -752
GRUPO VII L SX 876 618 -7585 -4448 -9012 -338
GRUPO VII L SX+0,3SY 881 727 -7586 -5222 -9059 -413
EXT EVNTI SY 644 2122 -9597 -16342 -6794 -1340
EXT EVNT | SY+0,35X 836 2141 -9606 -16483 -8714 -1343
EXT EVNT | SX 1765 1005 -9648 -7745 -18056 -518
ccp1a  |EXTEVNTISX+0,35Y 1774 1190 -9649 -9165 -18153 -671
EXT EVNT I SY LL 654 2147 -10506 -16557 -7799 -1404
EXT EVNT | SY+0,3SX LI 845 2165 -10515 -16698 -9719 -1407,
EXT EVNT I SX LL 1774 1030 -10556 -7960 -19061 -582
EXT EVNT | SX+0,3SY LI 1783 1214 -10558 -9380 -19158 -734

Tabla 9 - Reacciones en la base de la pila central.

Con ayuda del software CSiBridge se determinaron las reacciones en la base de la

pila central del puente Conejo, que como se puede apreciar en la tabla anterior, para

las combinaciones de carga consideradas a lo largo del trabajo, la norma CCP-14

es la que presenta las reacciones horizontales, y momentos mas grandes.

Las reacciones verticales son las mismas para los disefios por las normas CCP-95

y NSR-10, esto era de esperarse, dado que la Unica diferencia en cuanto a

metodologia de disefio para estas normas fueron las consideraciones sismicas.
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6.3 Disefio geotécnico y estructural segun la norma CCP-95

6.3.1 Predimensionamiento por verificaciéon de capacidad portante.

CCP-95
Nq Factor de capacidad de carga del pilote 50
o Coeficiente de la figura 10.7.3.8.6f-8 (AASHTO) 0,6
Np Factor de carga. Ng x o 30
B1 | Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 1 1
2 | Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 2 1
Geometria del dado

Ancho del dado 6m
L Largo del dado 6m
H Altura del dado 2,25m

Geometria de los pilotes
D Didmetro de cada pilote 1,3m
L Longitud de cada pilote 12,5m
S Espaciamiento entre ejes de pilotes 3,5m
C Eficiencia de grupo de pilotes 65%

Analisis de capacidad portante
Rs Capacidad de carga por friccidon 5429,27 kN
Rp Capacidad de carga por punta 7559,97 kN
Rc¢ Capacidad de carga vertical de un pilote aislado 12980,2 kN
Rg Capacidad de carga vertical de grupo 33229,4 kN
V4 Carga vertical maxima del grupo 16609,08 kN
FS Factor de seguridad 2,02
Tabla 10 - Factores y parametros usados en el analisis para predimensionamiento por

capacidad
portante para la Norma CCP-95
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6.3.2 Disefio estructural

CCP-95
Dado de cimentacion
Ancho 6,00 m
Largo 6,00 m
Altura 2,25 m
Flexion #7 c/9 cm/m
Cortante No requiere refuerzo
Disefio de Caissons
Diametro 1,40 m
Longitud 12,50 m
Cuantia 0,94 %
Area de acero 144,70 cm?
Detalle 29 Barras #8
Cortante No requiere refuerzo
lq 2,60 m
Separacién de flejes en la zona
de confinamiento 7,5cm
Separacién de flejes fuera de
la zona de confinamiento 23 cm

Tabla 11 - Dimensiones y detallado estructural segin la CCP-95
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6.3.3 Verificacion de capacidad portante del disefio final.

CCP-95
Nq Factor de capacidad de carga del pilote 50
o Coeficiente de la figura 10.7.3.8.6f-8 (AASHTO) 0,6
Np Factor de carga. Ng x o 30
B1 Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 1 1
B2 Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 2 1

Geometria del dado

B Ancho del dado 6m
Largo del dado 6m

H Altura del dado 2,25 m

Geometria de los pilotes

D Didmetro de cada pilote 1,4

L Longitud de cada pilote 12,5m

S Espaciamiento entre ejes de pilotes 3,5m

C Eficiencia de grupo de pilotes 61%

Analisis de capacidad portante

Rs Capacidad de carga por friccidn 5837,22 kN

Rp Capacidad de carga por punta 8767,77 kN

Rc¢ Capacidad de carga vertical de un pilote aislado 14604,99 kN

Re Capacidad de carga vertical de grupo 35636,17 kN

Vyg Carga vertical maxima del grupo 16949,95 kN

FS Factor de seguridad 2,10 kN

Tabla 12 - Analisis de capacidad portante para el disefio final seguin la Norma CCP-95
Debido a que el didmetro necesario para satisfacer el disefio estructural es superior
al determinado en el predimensionamiento, es capaz de cumplir con facilidad la
prueba por capacidad portante, a pesar de tener una eficiencia de grupo de pilotes

inferior con la nueva geometria.
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6.4 Disefio geotécnico y estructural segun la norma NSR-10

6.4.1 Predimensionamiento por verificacion de capacidad portante.

NSR-10

Ng Factor de capacidad de carga del pilote 50

o Coeficiente de la figura 10.7.3.8.6f-8 (AASHTO) 0,6

Np Factor de carga. Ng x a 30

B1| Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 1

B2 | Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 2 1

Geometria del dado
Ancho del dado 6m
L Largo del dado 6m
H Altura del dado 2,25m
Geometria de los pilotes

D Didmetro de cada pilote 1,3m

L Longitud de cada pilote 12,5m

S Espaciamiento entre ejes de pilotes 3,5m

C Eficiencia de grupo de pilotes 65%

Analisis de capacidad portante

Rs Capacidad de carga por friccion 5420,27 kN
Rp Capacidad de carga por punta 7559,97 kN
Rc Capacidad de carga vertical de un pilote aislado 12980,24 kN
Rg Capacidad de carga vertical de grupo 33748,62 kN
\'E Carga vertical maxima del grupo 16695,48kN
FS Factor de seguridad 2,02

Tabla 13 - Factores y parametros usados en el analisis para predimensionamiento por
capacidad portante para la Norma NSR-10

Debido a que la carga vertical que recibe tanto la CCP-95 como la NSR-10 y la
metodologia de disefio de pilotes para ambas normas es la misma, se obtuvo el
mismo factor de seguridad para la misma geometria de pilotes entre las dos normas,

tal como se esperaba.
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6.4.2 Disefio estructural

NSR-10
Dado de cimentacion
Ancho 6,00 m
Largo 6,00 m
Altura 2,25 m
Flexion #7 c/9 cm/m
Cortante No requiere refuerzo
Disefio de Caissons
Diametro 1,30 m
Longitud 12,50 m
Cuantia 0,83 %
Area de acero 110,16 cm?
Detalle 22 Barras #8
Cortante No requiere refuerzo
Id 2,60 m
Separacién de flejes en la zona
de confinamiento 7,5 cm
Separacién de flejes fuera de
la zona de confinamiento 23 cm

Tabla 14 - Dimensiones y detallado estructural segin la NSR-10
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6.4.3 Verificacion de capacidad portante del disefio final.

NSR-10

Ng Factor de capacidad de carga del pilote 50

o Coeficiente de la figura 10.7.3.8.6f-8 (AASHTO) 0,6
Np Factor de carga. Ng x o 30
B1| Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 1 1

B2 | Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 2

Geometria del dado
Ancho del dado 6m
L Largo del dado 6m
H Altura del dado 2,25m
Geometria de los pilotes

D Didmetro de cada pilote 1,3m

L Longitud de cada pilote 12,5m

S Espaciamiento entre ejes de pilotes 3,5m

C Eficiencia de grupo de pilotes 65%

Andlisis de capacidad portante

Rs Capacidad de carga por friccidon 5420,27 kN
Rp Capacidad de carga por punta 7559,97 kN
Rc¢ Capacidad de carga vertical de un pilote aislado 12980,24 kN
Rg Capacidad de carga vertical de grupo 33748,62 kN
Vg Carga vertical maxima del grupo 16695,48 kN
FS Factor de seguridad 2,02

Tabla 15 - Anédlisis de capacidad portante para el disefio final segin la Norma NSR-10
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6.5 Disefio geotécnico y estructural segun la norma CCP-14

6.5.1 Predimensionamiento por verificacién de capacidad portante.

CCP-14
Nq Factor de capacidad de carga del pilote 50
o Coeficiente de la figura 10.7.3.8.6f-8 (AASHTO) 0,6
Np Factor de carga. Ng x a 30
B1 | Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 1 1
B2 | Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 2 0,93
Geometria del dado
Ancho del dado 6m
L Largo del dado 6m
Altura del dado 2,05 m
Factores de carga y resistencia
Pgs Factor de reduccion de resistencia por fuste 0,55
Dgp Factor de reduccién de resistencia por punta 0,5
Geometria de los pilotes
D Didmetro de cada pilote 1,15m
L Longitud de cada pilote 11,5m
S Espaciamiento entre ejes de pilotes 3,0m
C Eficiencia de grupo de pilotes 70%
Analisis de capacidad portante
Rs Capacidad de carga por friccidn 2165,17 kN
Rp Capacidad de carga por punta 2799,24 kN
Re Capacidad de carga vertical de un pilote aislado 4964,41 kN
Rg Capacidad de carga vertical de grupo 13900,35 kN
Vg Carga vertical maxima del grupo 13475,91 kN

Tabla 16- Factores y parametros usados en el analisis para predimensionamiento por
capacidad portante para la Norma CCP-14

Se puede observar como en el predimensionamiento por capacidad portante da
dimensiones menores de caissons para esta norma. Esto se debe a que este
analisis solo toma en cuenta la carga vertical que le llega al dado de cimentacion y
el peso propio del dado y los pilotes. La carga sobre el dado debido al puente es
menor respecto a la CCP-95 y NSR-10. Ademas de esto, el valor de la eficiencia del
grupo de pilotes se ve mas favorecido en la nueva norma para una misma

geometria.
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Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

El Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 2 (32) es menor en la CCP-14,
lo que favorece el disefio de las normas anteriores, sin embargo, la diferencia de las
cargas verticales ejercidas por el puente sobre el dado de cimentacion son la

principal causa de la diferencia del predimensionamiento.

6.5.2 Disefo estructural

CCP-14
Dado de cimentacion
Ancho 6,00 m
Largo 6,00 m
Altura 2,05 m
Flexion #7 c/5 cm/m
Cortante No requiere refuerzo

Disefio de Caissons

Diametro 1,60 m
Longitud 11,50 m
Cuantia 0,94 %
Area de acero 144,70 cm?
Detalle 34 Barras #8
Cortante No requiere refuerzo
Id 929
Separacion de flejes en la zona
de confinamiento 7,5cm
Separacion de flejes fuera de
la zona de confinamiento 22.5cm

Tabla 17 - Dimensiones y detallado estructural segun la CCP-14

Debido a que los momentos en la base de la pila central generados por las
consideraciones de la nueva norma son mucho mayores que para las normas
anteriores, se puede observar que las dimensiones de pilotes requeridas para

cumplir requisitos de flexion son mas grandes para la nueva norma.

Ya que el dimensionamiento requerido por el disefio estructural es mucho mayor al

del disefio geotécnico, se puede afirmar que el disefio estructural es el que rige el
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disefio de la cimentacion para la Norma CCP-14, y estos disefios estan fuertemente

sujetos a los grandes momentos que se generan en la base de la cimentacién.

6.5.3 Verificacion de capacidad portante del disefio final.

CCP-14
Ng Factor de capacidad de carga del pilote 50
o Coeficiente de la figura 10.7.3.8.6f-8 (AASHTO) 0,6
Np Factor de carga. Ng x o 30
B1 Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 1 1
B2 Coeficiente de transferencia de carga en el estrato 2 0,93

Geometria del dado

B Ancho del dado 6m
Largo del dado 6m
H Altura del dado 2,05m
Factores de carga y resistencia
Qgs Factor de reduccion de resistencia por fuste 0,55
Pap Factor de reduccidn de resistencia por punta 0,5

Geometria de los pilotes

D Didmetro de cada pilote 1,6
L Longitud de cada pilote 11,5m
S Espaciamiento entre ejes de pilotes 3,0m
C Eficiencia de grupo de pilotes 54%

Anadlisis de capacidad portante

Rs Capacidad de carga por friccidn 3012,41 kN
Rp Capacidad de carga por punta 5418,57 kN
Rc¢ Capacidad de carga vertical de un pilote aislado 8430,98 kN
Re Capacidad de carga vertical de grupo 18210,91 kN
A Carga vertical maxima del grupo 14548,92 kN

Tabla 18 - Andlisis de capacidad portante para el disefio final seguin la norma CCP-14.
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6.6 Calculo de presupuestos segln cada norma
PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE CIMENTACION PUENTE EL CONEJO
NORMA CCP-95
Item Concepto UM | Cantidad | Valor unitario | Valor parcial
Excavacion manual de caissons hasta 2 3
1,1 mis de profundidad. m 12,32 $ 40425 | $ 497.836
Excavacion manual de caissons de 2 a 6 3
1,2 mis de profundidad. m 24,63 $ 92978 | $ 2.290.044
1.3 Excavacion manual de caissons desde 6 m2 | 40,02 $ 116078 | $ 4.645.873
mts de profundidad.
Anillo perimetral de soporte para caisson en
1,4 |concreto armado e=12 cm (incluye m3 | 28,65 $ 457940 | $ 13.120.591
encofrado)
1,5 | Concreto para caisson f'c=28 Mpa m3 | 76,97 $ 331971 | $ 25.551.499
1,6 | Acero de refuerzo para caisson fy=420 Mpa | kg | 8097,07 | $ 1.956 | $ 15.840.297
1,7 E:A(I))r;creto para dado de cimentacion f'c=28 m3 | 81,00 $ 330921 | $ 26.804.618
Acero de refuerzo para dado de
1,8 cimentacion f,=420 Mpa kg [ 292652 | $ 1956 |$ 5.725.150
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 94.475.907
Tabla 19 - Presupuesto segiin Norma CCP-95
PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE CIMENTACION PUENTE EL CONEJO
NORMA NSR-10
Item Concepto UM | Cantidad | Valor unitario | Valor parcial
Excavacion manual de caissons hasta 2 3
1,1 mis de profundidad. m 10,62 $ 40425 | $ 429.256
Excavacion manual de caissons de 2 a 6 3
1,2 mis de profundidad. m 21,24 $ 92978 | $ 1.974579
1.3 Excavacion manual de caissons desde 6 m3 | 3451 $ 116.078 | $  4.005.880
mts de profundidad.
Anillo perimetral de soporte para caisson en
1,4 |concreto armado e=12 cm (incluye m3 | 26,77 $ 457940 | $ 12.257.394
encofrado)
1,5 | Concreto para caisson f'c=28 Mpa m3 | 66,37 $ 331971 | $ 22.031.650
1,6 | Acero de refuerzo para caisson fy=420 Mpa | kg | 6333,61 | $ 1.956 | $ 12.390.442
17 '\C/Icr))r;creto para dado de cimentacion f'c=28 m2 | 81,00 $ 330921 | $ 26.804.618
Acero de refuerzo para dado de
1,8 cimentacion f,=420 Mpa kg [ 292652 | $ 1956 |$ 5.725.150
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 85.618.969

Tabla 20 - Presupuesto segiin Norma NSR-10
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PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE CIMENTACION PUENTE EL CONEJO

NORMA CCP-14

Item Concepto UM | Cantidad | Valor unitario | Valor parcial
Excavacion manual de caissons hasta 2 3

1,1 mts de profundidad. m 16,08 $ 40425 | $ 650.234
Excavacion manual de caissons de 2 a 6 3

1,2 mts de profundidad. m 32,17 $ 92978 | $ 2.991.078

1.3 Excavacion manual de caissons desde 6 m3 | 5228 $ 116078 | $  6.068.079
mts de profundidad.
Anillo perimetral de soporte para caisson en

1,4 |concreto armado e=12 cm (incluye m3 | 32,42 $ 457940 | $ 14.846.984
encofrado)

1,5 | Concreto para caisson f'c=28 Mpa m3 | 92,49 $ 331971 | $ 30.703.515

1,6 | Acero de refuerzo para caisson f,=420 Mpa | kg | 9422,76 | $ 1956 | $ 18.433.742

17 '\C/I(;r;creto para dado de cimentacion f'c=28 m3 | 73,80 $ 330921 | $ 24.421.986
Acero de refuerzo para dado de

1,8 cimentacion f,=420 Mpa kg | 5212,15 | $ 1956 | $ 10.196.533

TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 108.312.152

Tabla 21 - Presupuesto segin Norma CCP-14

Tomando como referencia el disefio final siguiendo la metodologia de la CCP-95,

se observa un disefio 9,3% mas econdmico para la NSR-10, y 14,6% mas costoso
para la CCP-14.

Para analizar los costos directos de mejor manera se decidié dividir las cantidades

de concreto y acero de refuerzo tanto para los caissons como para el dado de

cimentacion de cada norma, que se pueden visualizar facilmente a continuacion.
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Cantidades de acero

Caisson
de refuerzo I Dado de cimentacidn
10000,00 9422,76
9000,00 w
8097,07
8000,00 N
7000,00 6333,61
— 000,00 N
) 5212,15
5’ 5000,00
ek
o 4000,00
2926,52 2926,52
3000,00
2000,00
1000,00
0,00
CCP 95 NSR 10 ccp14

llustracién 21 - Cantidades de acero de refuerzo segin cada norma.

Se puede apreciar una relaciéon entre el espectro de disefio y la cantidad de acero
necesaria para cumplir las solicitaciones de cada disefio, principalmente el refuerzo
longitudinal en los caissons, que asegura que la estructura pueda soportar los
momentos internos que se desarrollan en el caisson debido a las reacciones en la

base de la pila causadas por las consideraciones sismicas de cada norma.

La Norma CCP-14 desarrolla los momentos internos mas grandes dentro de los
caissons, y esto se ve reflejado en el disefio con mayor cantidad de acero para

soportar estas solicitaciones.
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Cantidades de concreto

205,00

200,00 198,71

195,00

190,00 186,62

185,00

PESO (KG)

180,00
175,00 174,13
170,00

165,00

160,00
CCP 95 NSR 10 CCP 14

llustracién 22 - Cantidades de concreto segin cada norma.

En la cantidad de concreto se observa la misma tendencia que en los espectros de
disefio y reacciones en la base, lo que causa que la norma NSR-10 resulte en el
disefio menos costoso. La misma tendencia de los espectros de disefio y reacciones
en la base, trae como consecuencia que el disefio segun la Norma CCP-14 sea el
mas costoso de todas las normas estudiadas en este trabajo. Esto se debe a que el
disefio segun esta norma requiri6 de un diametro de caissons mas grande para
soportar los momentos internos, lo que se ve directamente reflejado en un volumen
de concreto adicional considerable, a pesar de tener caissons un metro mas cortos

respecto a las normas anteriores.
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Analisis de presupuesto general

$120.000.000
$108.312.152

$100.000.000 $94.475.907
$85.618.969
$80.000.000
$60.000.000
$40.000.000
$20.000.000
S_
CCP 95 NSR 10 CCP14

llustracién 23 - Andlisis de presupuesto general segin cada norma.

El disefio a partir de los mapas de amenaza y espectros de disefio de la NSR-10
requiere menos acero y concreto que el disefio siguiendo la Norma CCP-95 para
cumplir sus solicitaciones, razon por la cual se aprecia que el disefio es mas
econdémico, por lo que puede gque algunos ingenieros optaran por usar el espectro
de disefio de la NSR-10 y metodologia de disefio de la CCP-95 antes de que fuera

vigente la Norma CCP-14 y forzara un disefio mas costoso.
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7 CONCLUSIONES Y NUEVAS PROPUESTAS DE INVESTIGACION

Conclusiones

Se debe tener en cuenta que los resultados presentados a lo largo del trabajo y las
conclusiones a continuacién aplican solo al modelo aproximado del puente con el cual fue

realizado estudio y no deben ser generalizados.

e El evento sismico para el cual es disefiada la estructura de la CCP-14 es de mayor
intensidad, lo que significa que, si dos estructuras similares disefadas con los
codigos diferentes fueran afectadas por el mismo sismo, la estructura disefiada por
la CCP-14 responderia de mejor manera.

e Las diferencias metodoldgicas encontradas en el presente estudio desde el punto
de vista geotécnico fueron:

1. La Norma CCP-95 trabaja con factores de seguridad para la verificacion por
capacidad portante, mientras que la CCP-14 trabaja con factores de cargay
resistencia que surgen a partir de un analisis probabilistico por confiabilidad.
Para todas las metodologias se determind la capacidad de los caissons por
punta y fuste a nivel de resistencia ultima.

2. Las ecuaciones de resistencia por punta y por fuste para grupos de caissons
son muy similares, cambiando la manera en la que se calculan algunos
parametros tales como: coeficiente de transferencia de carga, eficiencia de
grupo, la presencia de factores de carga y resistencia para la CCP-14, entre
otros.

3. Para el periodo de vibracion identificado de la estructura, que corresponde
al de mayor participacion de masa (modo 3), se encontré una aceleracién
mayor en un 60,71% para la CCP-14 y 19,64% menor para la NSR-10 (ver

ilustracién 20) con relacién a la norma CCP-95.
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Desde el punto de vista estructural, se observa en primera medida, que Ia
combinaciéon GRUPO VII (CCP 95), solo tiene consideraciones con la carga muerta en
la estructuray la carga sismica, a diferencia de la norma CCP-14 que también incluye
un porcentaje de la carga viva. Por lo anterior se deduce que las combinaciones para
el disefio de cimentaciones, tendrdn un efecto mas grande en la norma CCP-14 que
para la norma CCP-95.

También se observa que los factores de reduccidon de resistencia seran iguales para
las condiciones a flexién y compresion, pero para las condiciones a cortante la
norma CCP 14 especifica un factor ¢=0.90 y la norma CCP 95 especifica un factor
$=0.85, lo que conlleva a un impacto mas grande para los disefos reflejado en los
espesores del dado de cimentacién, que dependen del aporte del concreto a
cortante.

Tomando como referencia el disefio estructural y el costo directo de la cimentacién
de la pila siguiendo la metodologia de la CCP-95, se observa un disefio 9,3% mas
econdmico con las consideraciones sismicas de la NSR-10, y 14,6% mas costoso para
la CCP-14. Esto se debe a las diferencias de cantidades vistas en las ilustraciones 21
y22.

Es importante mencionar que los disefios de la CCP-95 y NSR-10 tienen en cuenta
una vida util de 50 afios, mientras que las estructuras disefiadas con la norma CCP-
14 tienen una vida util de 75 ainos, por lo que resultan ser mas favorables en cuanto
a durabilidad y estabilidad, debido a que se fundamentan en los avances
tecnolégicos desarrollados por la AASHTO en ultimos 20 afios respecto a la norma
CCP-95.

La obtencién de pardmetros del suelo mas confiables mediante estudios de campo
y laboratorio detallados mejora la confiabilidad en el disefio por factores de cargay
resistencia y puede reducir costos, mientras que con la norma CCP-95 no era posible

hacer esto.
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Nuevas propuestas de investigacion

El presente trabajo calcula el presupuesto de la cimentacidn de la pila central para
cada norma suponiendo la misma superestructura, sin embargo, si la
superestructura del puente se disefia con las consideraciones y metodologias de
cada norma, es probable que las cargas con las que se disefie la cimentacion varien
aun mas. Por lo que seria interesante hacer tanto un estudio de presupuestos para
las diferentes superestructuras, el cual podria ser utilizado también para hacer un
estudio de los presupuestos para las cimentaciones con sus respectivas
superestructuras disefiadas para cada norma, asi como para cualquier elemento del

puente.

Se puede realizar un trabajo a nivel nacional similar para muros de contencion y
otras partes de la estructura del puente, como los realizados en Estados Unidos

para comparar las normas ASD y LRFD.

También se puede hacer un analisis de probabilidad de falla para cada estructura,
y de alguna manera hacer una comparacion de la probabilidad de falla y costo, para
determinar qué tan viable resulta realmente el disefio mas costoso respecto a la

seguridad de la estructura.
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ANEXOS

ANEXO A — Matriz de comparacion entre las normas CCP95 y CCP14

Cargas y factores de cargas

CCP95

CCP14

CARGAS VIVAS

Carga
viva
vehicular

de disefo

A.3.4.2.1 - Camibn estandar y linea de

carga

La carga viva esta conformada por
camiones estandar o lineas de carga que

son equivalentes a trenes de camiones.

Hay dos clases de cargas de carretera: C
40-95 y C 32-95, corresponde a 40 y 32
toneladas respectivamente.

Cada linea de carga consiste en de una
carga uniforme por metro lineal de carril
y una carga concentrada (o dos cargas
concentradas en el caso de luces
continuas), colocadas de tal manera que
produzcan los maximos esfuerzos. Se
supone que, tanto la carga concentrada
como la uniforme se distribuyen en un
ancho de 3,05 m sobre una linea

perpendicular al carril.

s i 36 |

| :
: CT——O)’J@
]

4.00

15 “i;nv 10ton

C 40-95 15ton

C 3295 12ton 12ton 8 ton

Debe consistir en una combinacion de:

e Camidn o tandem de disefio.
e Carga de carril de disefio.

Camioén de disefio:

El peso y el espaciamiento de los ejes y de las
ruedas para el camién de disefio deben ser
como se especifica a continuacion.

El espaciamiento entre los dos ejes de 160 kN
debe variarse entre 4300 mm y 9000 mm para
producir solicitaciones extremas.

c

Tandem de disefio:

El tindem de disefio debe consistir en un par
de ejes de 125 kN separados 1200 mm entre
si. El espaciamiento transversal de las ruedas
debe

considerarse una amplificacion de carga

tomarse como 1800 mm. Debe

dinamica como se especifica.
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Cargas de Donde el puente también cargue vehiculos de
sistemas | No aplica rieles, el propietario debe especificar las
de rieles caracteristicas de las cargas de tréafico y la
interaccién esperada entre el transito de los
vehiculos de rieles y el trafico de carretera.

Cargas A.3.4.8 - Cargas para andenes Debe aplicarse una carga peatonal de 3.6
Peatonale | Pisos de andenes, correas y sus | kN/m?atodas las acercas de mas de 600 mm
S soportes  inmediatos  deben  ser | de ancho considerada simultdneamente con

disefiados para una carga viva de 40 | la carga vehicular de disefio en el carril para

kN/m2. Vigas, cerchas, arcos y otros | vehiculos.

miembros deben disefiarse para las

siguientes cargas vivas de los andenes:

Luces entre 0 y 7.50 metros de longitud

400 kgf/m?2.

Luces entre 7.51 y 30 metros de longitud

300 kgf/m?2.

Luces de mas de 30 metros de acuerdo

con la siguiente féormula

P = (145 + =) (2X) < 300 kgf /m?

En donde

P = carga viva, expresada en kgf/m?

L = longitud cargada del andén, en

metros.

W = ancho del andén, en metros.
Impacto A.3.4.3 - La carga viva de los vehiculos | No Aplica

debe

elementos estructurales indicados bajo

incrementarse para aquellos
en el grupo A, para tener en cuenta los
efectos dindmicos, vibratorios y de
impacto. Se permite que el impacto no se

apligue los elementos del grupo B.
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El incremento permitido por efecto del
impacto se expresa como un porcentaje
del esfuerzo de la carga viva y debe
determinarse de acuerdo con la siguiente
férmula:

16

I =
L+ 40

En donde
| = porcentaje de impacto (maximo 30%)
L = longitud en metros, de la parte de la

luz que esta cargada para producir los

esfuerzos méaximos en el elemento

estructural.
Amplificac | No Aplica 3.6.2 - General — A menos que se especifique
ion por de otra manera en los articulos 3.6.3.3 y
carga 3.6.2.3, los efectos estaticos del camion o
dinamica: thndem de disefio, diferentes a fuerzas
IM centrifugas y de frenado, deben

incrementarse por el porcentaje especificado
en la tabla 3.6.2.1-1 para amplificarlos por
carga dinamica.
El factor que se apliqgue a la carga estética

debe tomarse como: (1+IM/100)

Tabla 3.6.2.1-1

Componente IM
75%

Juntas de Tablero-
Todos los Estados
Limite

Todos los demas

componentes:

e Estado limite 15%
de Fatigay
Fractura

e Todos los

demas Estados | 33%

Limite
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Componentes Enterrados - La
amplificacion por carga dinamica, en
porcentaje, para alcantarillas y otras

estructuras enterradas cubiertas por en la

Seccién 12, debe tomarse como:

IM =33(1.0 — 4.1 x 1074D;) = 0%

Donde:
D = Profundidad minima de recubrimiento

de tierra sobre la estructura (mm)

Componentes de Madera — No necesita
aplicarse la amplificacion por carga dinamica

a componentes de madera.

Fuerzas Las estructuras curvas deben disefiarse | El efecto centrifugo sobre la carga viva debe
Centrifug | para una fuerza horizontal radial | tomarse como el producto de los pesos de los
as: CE equivalente a un porcentaje de la carga | ejes del camién o tandem de disefio y el factor

viva, sin impacto, considerando todos los | C:

carriles llenos: v

C:079i2000045252D _fg_R
"7 R ' Donde:

Donde: v = velocidad de disefio de la carretera (m/s)

C = la fuerza centrifuga como un | ¢ = 4/3 para combinaciones de carga

porcentaje de la carga viva, sin impacto. | diferentes de fatiga y 1.0 para fatiga.

§ = la velocidad de disefio en kilometros | ;= aceleracion de la gravedad: 9.81m/s?

por hora. R = radio de curvatura del carril de trafico (m)

D = el grado de la curva

R = el radio de la curva en metros
Fuerzas No aplica. Debe tomarse como la mayor de:
de e El 25 por ciento del peso de los ejes del
frenado: camién o tandem de disefio.

Cinco por ciento del camion del tandem de

BR disefio mas la carga de carril
Fuerza de | No aplica. Proteccion de estructuras — Deben
colision investigarse contra colision los estribos y os
vehicular: pilares localizados dentro de una distancia de
CT 9000 mm al borde de la calzada. La colision
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debe atenderse proporcionando resistencia
estructural o reorientando o absorbiendo la
carga de la colision. Se deben aplicar las
disposiciones del Articulo 2.3.2.2.1 como sea

apropiado.

Donde la opcion de disefio es proporcionar
resistencia estructural, las pilas o los estribos
deben disefarse para una fuerza estatica
equivalente de 2600 kN, la cual se supone
gue actla en una direccién de cero a 15
grados con respecto al borde del pavimento

en un plano horizontal.

Colision de vehiculos con barreras — Se
deben aplicar las disposiciones de la Seccién
13

de segundo grado para la velocidad y de
ésta forma una distribucién triangular de
la presion, debe calcularse de acuerdo

con la siguiente formula:

CARGAS o
DE AGUA
Presidn Estética
Flotacion | Se debe considerar cuando puede | Debe considerarse que la flotacion es una
afectar el disefio de la infraestructura, | fuerza de elevacion, tomada como la suma de
incluyendo la pila, o la superestructura. los componentes verticales de la presion
estatica, actuando sobre todos los
componentes por debajo del nivel de disefio
del agua.
Presion El efecto del flujo de agua sobre las pilas | 3.7.3.1 Longitudinal — La presion del agua
de la |y la acumulacion de sedimentos, | que fluye actuando en la direccién longitudinal
Corriente | asumiendo una distribucién parabdlica | de la subestructura se debe tomare como:

p =514 X 107*CpV?
Donde:
p = presion del agua fluyendo (MPa)

Cp = Coeficiente de arrastre para pilares.
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Pavg = 53KVang

Donde:

Pyyg = presion promedio de la corriente,
expresada en kgf/m?

Vang = velocidad promedio del agua en
m/seg, calculada diviendo la rata de flujo
por el area.

K = una constante, siendo 1.4 para todas
las pilas sometidas a la acumulacién de
sedimentos y con bordes cuadrados, 0.7
para pilas circulares y 0.5 para pilas con
bordes angulares donde el angulo es 30

grados 0 menos.

V = velocidad de disefio del agua para la
inundacién de disefio en los estados limite de
resistencia y de servicio para la inundacion de
verificacion en el estado limite de evento

extremo (m/s)

3.7.3.2 Lateral -
distribuida

La presion lateral,

uniformemente sobre un
subestructura debida al flujo del agua a un
angulo 6, con respecto al eje longitudinal del
pilar debe tomarse como:

p =5.14x1074C,V?

Donde:

p = presion lateral (MPa)

Cp = coeficiente de arrastre lateral.

V = velocidad de disefio del agua para la
inundacién de disefio en los estados limite de
resistencia y de servicio para la inundacion de
verificacion en el estado limite de evento
extremo (m/s) (No se especifica en el item que
es V, se asumid del item anterior)

P
P
e

| R

| g

-

[ —

-~ P

L eje longitudinal de Ia pila

1 1 1 L
-

Figura 3.7.3.2-1 — Vista en Planta de la Pila
mostrando la Presion del Flujo de la Corriente

Carga de Debe considerarse la accion de las olas sobre
ola las estructuras expuestas donde puedan
desarrollarse fuerzas significativas de olas.

Cambio 3.7.5 - Se deben aplicar las disposiciones del
en las | No aplica articulo 2.6.4.4.
cimentaci

ones Deben considerarse los aspectos
debido al estructurales, hidraulicos y geotécnicos del
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estado
limite de
socavacio

n.

diseio de las cimentaciones y deben

resolverse las diferencias antes de la

aprobacion de los planos preliminares

Debe considerarse las consecuencias de los
cambios en las condiciones de cimentacion
que resulten de la inundacion de disefio para
socavacion para los estados limite de
resistencia y de servicio. Se deben considerar
las consecuencias de los cambios en las
condiciones de cimentacién debido a la
socavacion que resulte de la inundacién de
verificacion y de huracanes para el estado

limite de eventos extremos.

Cargas de

viento

Las cargas de viento deben consistir en
cargas moviles uniformemente distribuidas
aplicadas al area expuesta de la estructura.
Las fuerzas y cargas que se especifican a
continuacion son para una velocidad de
viento de 160 km/h, las cargas pueden ser
reducidas o incrementadas de acuerdo a la
relacidn entre la velocidad de disefio del
viento al cuadrado y la velocidad base del
viento al cuadrado.

Fuerzas provenientes de la superestructura

Las fuerzas longitudinales y transversales
transmitidas por la superestructura a la
infraestructura para varios angulos de
direccién del viento deben ser tal y como se
indica en la siguiente tabla.

Cerchas Vigas
Angul | Fue | Fuer | Fuerz | Fuerza
ode rza | za a longit
inclin | late | long | latera | udinal
acion | ral | itudi | | kgf/m?
(grad | kgf | nal kgf/m
os) /m? | kgf/ |2

m2

0 367 | O 245 0

3.8 — Carga de viento - WL Y WS
Presion horizontal

Debe

especificadas aqui son causadas por una

asumirse que las presiones
velocidad de viento basica de disefio, Vs, de

160 km/h.

Para puentes o partes de puentes y barreras
de sonido a mas de 10000 mm por encima del
nivel del terreno o del agua, la velocidad del
disefio del viento, Vbz, deberia ajustarse:

Vy, = 2.5V, (%’) In (zio)
Donde:
Vpz = Velocidad del viento de disefio a la
elevacion, Z (km/h)
V5, = Velocidad del viento a 10000 mm sobre
el nivel del terreno o sobre el nivel de disefio
del agua (km/h)
Vg = Velocidad basica del viento de 160 km/h
a 10000 mm
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Presion de viento vertical — A menos que se
especifigue de otra manera en el articulo
3.8.3, debe considerarse una fuerza de viento
longitudinal lineal en direccién vertical, hacia
arriba, obtenida de multiplicar 0.96 kPa por el
ancho del tablero, incluyendo parapetos y
aceras. Esta fuerza lineal debe aplicarse a un
cuarto del ancho del puente, hacia barlovento,
en conjunto con las fuerzas de viento

horizontales.

Inestabilidad Aeroelastica — Deben tener en
cuenta las fuerzas aeroelasticas en el disefio
de puentes y los componentes que sean
sensibles al viento. Para los fines de este
articulo, todos los puentes con una relacion
de vano a profundidad, y componentes
estructurales con una relacién de longitud a
profundidad, mayor que 30 deben
considerarse sensibles al viento. También
debe considerarse la vibracion de los cables

debido a la interaccién entre viento y lluvia.

Presion

de tierras

Cargas de

hielo

Se omite el presente articulo en vista que las
fuerzas y cargas expresadas aqui, por el
clima y temperatura del territorio nacional no

tienen incidencia.

Fuerzas
debidas a
deformaci
ones
superimp

uestas

15 342 | 59 215 29
30 318 | 137 200 59
45 230 | 200 161 78
60 117 | 245 83 93
No Aplica.
Térmicas

Se deben tomar medidas para los
esfuerzos o movimientos causados por
variaciones de temperatura. Se deben
fijar las temperaturas maxima y minima
para el sitio de la construccion y deben
ser calculadas para una temperatura

asumida para el momento de iniciacién

Se deben considerar las fuerzas internas en
un componente debidas a flujo plastico y a
retraccion. Se debe incluir el efecto de
gradientes de temperatura donde sea
apropiado. Se deberia incluir en el analisis las
fuerzas resultantes de la deformacion,
desplazamiento de puntos de aplicacion de
carga y movimientos de los apoyos del

componente resistente.
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de la construccion. Particular atencién se
debe prestar a la diferencia entre la
temperatura ambiente y la del interior de

elementos masivos de concreto.

El rango de temperaturas debe ser en
general asi:
Estructuras metélicas

Clima moderado, de 0° a 48°C

Clima frio, de -5° a 48°C.

Temperatura Uniforme

Pueden calcularse utilizando dos
procedimientos diferentes. Puede emplearse
el Procedimiento A o B para tableros de
concreto con vigas de concreto o de acero.
Para todos los demas puentes debe usarse el

Procedimiento A.

Gradiente de Temperatura

superestructura a la infraestructura,
asegurando de esta forma que el
levantamiento calculado en

cualquiera de los apoyos es resistido

Estructur | Subida de | Caida de
as de | temperatu | temperatu Los valores positivos de temperatura para las
concreto ra ra zonas para variadas condiciones de la
Clima 17°C 22°C superficie del tablero deben tomarse de la
moderado Tabla 3.12.3-1. Los valores negativos de
Clima frio | 19°C 25°C temperatura deben obtenerse multiplicando
los valores especificados en la tabla 3.12.3-1
por -0.30 para tableros de concreto a la vista
y -0.20 para tableros con recubrimiento de
asfalto.
Retraccion diferencial
Flujo pléstico
Asentamiento
Fuerzas secundarias del postensado
Levantam No Aplica
iento Se deben tomar medidas para
conectar adecuadamente la
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por miembros a tensién haciendo
participar una masa de mamposteria
igual a la fuerza més grande obtenida

bajo wuna de las siguientes

condiciones:

a) 100% del levantamiento
calculado causado por
cualquiera de las cargas o
combinaciones de carga en las
cuales la carga viva mas el
impacto se incrementen por el
100%.

b) 150% del levantamiento
calculado para cargas de
trabajo.

Los pernos de anclaje sometidos a
tensibn u otros elementos de la
estructura esforzados bajo las
condiciones mencionadas deben ser
50% del

diseflados al esfuerzo

permisible basico.

Fuerzas No aplica Debe establecerse las fuerzas debidas a

de friccion friccion con base en valores extremos del
coeficiente de friccion entre superficies que se
deslizan. Segun sea apropiado, debe
considerarse el efecto de la humedad, y de la
posible degradacién o contaminacion de las
superficies que se deslicen o roten, sobre el
coeficiente de friccion.

Carga de | No aplica 3.15 Carga de Explosion - Donde se

explosion: determine que un puente o uno de sus

BL componentes deberia disefiarse contra fuerza

de explosion intencional o no intencional,
deberia considerarse lo siguiente:

e Tamafo de la carga explosiva.
e Forma de la carga explosiva.
e Tipo de explosivo.

e Distancia de la explosion.
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e  Ubicacion de la carga.
e Modos posibles de entrega y de
capacidad.
Fragmentacion asociada con los explosivos

llevados en vehiculos.

Donde:
Sam Maxima aceleracién horizontal,
expresada como una fraccion de la
aceleraciéon de la gravedad, a que se ve
sometido un sistema de un grado de
libertad con un periodo de vibracion Ty,.
A = Coeficiente de aceleracion,
expresado como fraccion de la gravedad.
S =

representa las caracteristicas del perfil

Coeficiente adimensional que
de suelo.

Ty = Periodo correspondiente al modo
“m” en segundos.

Para perfiles de suelo S3 y S4 en zonas
donde A = 0.30, el espectro esta definido

como:

Amenaza | Los movimientos sismicos de disefio se | 3.10.2 — Amenaza Sismica — Debe describirse
sismica definen en funcién de la localizacion | por medio del espectro de aceleraciones para
geografica del puente y se afectan por | el sitio y los factores de sitio correspondientes
las caracteristicas del suelo subyacente | al tipo de perfil de suelo en el sitio.
bajo el sitio del puente. Son aquellos
movimientos causados por un sismo
cuya probabilidad de ser excedidos es
del 10% en un lapso de 50 afios,
correspondiente a la vida util promedio
de un puente.
Espectro | A.3.5.2.5 — Espectro de disefio - El | 3.10.4 — Caracterizacion de la Amenaza
de disefio | espectro suavizado de disefo, | Sismica
Y expresado como fraccion de la gravedad
amenaza | esta dado por la siguiente ecuacién 3.10.4.1 — Espectro de disefio - Debe
sismica _124S utilizarse el espectro de disefio con cinco por
Sam = TM2/3 =24 ciento de amortiguamiento. Este debe

calculase usando los valores obtenidos de los
mapas para los coeficientes PGA, Ss y Si,
presentados en las Figuras 3.10.2.1-1 a
3.10.2.1-3, escalados por los factores de sitio
del periodo cero, del intervalo corto de
periodos, y del intervalo de periodos largos,

PGA, Ss, y S1, respectivamente.

Coeficiente Sismico

E]u.sl'km Con

v | I
AN 7 Fop !
L [ .
! l]l“ '\-m I 1
7 do2gt 12 T, = I'_ 120 Periodo T, (s)
0 102fs e
Figura 3.10.4.1-1 — Espectro de aceleraciones

de diserio para 5% de amortiguamiento
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g _1.2AS<20A
am TM2/3 < Z.

Para perfiles de suelo Ss y Ss4, para
modos de Vvibracion diferentes del
fundamental cuyo periodo de vibraciéon
es menor de 0.3 segundos, el valor de
S.m Se puede obtener de:
Sam = A(0.8 4+ 4.0Ty,)

Para estructuras en las cuales cualquier
periodo de vibracion T, excede 4.0
segundos, el valor de S,,se puede

obtener de:

3AS AS
= > —

TM4/3 3

Sam

Cuando se dispone de informacién mas
completa sobre el valor de la aceleracion
del terreno en roca y sobre la respuesta
dinamica de los estratos de suelo

subyacentes, puede emplearse un
espectro de disefio desarrollado para el

sitio.

3.10.4.2 — Coeficiente Elastico de Respuesta
Sismica — Para periodos iguales o menores
gue To, el coeficiente sismico elastico para el
modo de vibracién m, Csm, debe ser:
Tm

Com = 45+ (Sos = 4) ()
En el cual:
Ag = Fpga PGA
Sbs = Fa Ss
Donde:
PGA = coeficiente de aceleracion pico del
terreno en roca (Perfil del suelo Tipo B)
Ss = Coeficiente de aceleracion espectral de
respuesta horizontal para un periodo de
vibracién de 0.2 segundos en roca (Perfil de
Suelo Tipo B)
Tm =
vibracion m en segundos.
To =

empleado para definir la forma espectral e

Periodo de vibracion del modo de

Periodo de vibracién de referencia

igual a 0.2 segundos.

Ts = Periodo de vibracion que define el punto
en el cual el espectro de aceleraciones
cambia de la zona donde es independiente
del periodo a ser inversamente proporcional al

periodo = Sp1/Sps, en segundos.

Procedimi
ento de
andlisis

sismico

A.3.5.4.3 — Procedimientos de analisis —
Para efectos de la aplicacién de los
requisitos sismicos se definen cuatro

procedimientos de analisis sismico:

a) Procedimiento de analisis sismico

simplificado (PAS-S) -
Procedimiento que se utiliza para
puentes de una sola luz o para

puentes de la Categoria de

3.10.2.1 — Procedimiento General — Debe
usar el coeficiente de Aceleracion Pico del

Terreno (PGA) vy los coeficientes de periodo

corto y periodo largo (Ss y S
respectivamente) para calcular el espectro
como se especifica en 3.10.4. Debe

determinarse los valores de PGA, Ss y S1 de
las Figuras 3.10.2.1-1 a 3.10.2.1-3 segun

corresponda, o de los valores, o mapas,
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Comportamiento Sismico A (CCS-A),
descrito en el Numeral A.3.5.5.

b) Procedimiento de analisis sismico 1
(PAS-1) — Método de respuesta
espectral de un solo modo, descrito
en el Numeral A.3.5.6.

c) Procedimiento de analisis sismico 2
(PAS-2) — Método de respuesta
espectral con varios modos,

descrito en el Numeral A.3.5.7.

Procedimiento de andlisis sismico 3

(PAS-3) — Meétodo de

integrando

respuesta

contra el tiempo |las
ecuaciones de movimiento y utilizando
familias de acelerogramas, descrito en el

Numeral A.3.5.8.

especiales aprobados por la entidad

contratante del disefio y construccion.

Debe usarse interpolacion lineal para sitios
ubicados entre lineas de contorno o entre una
linea de contorno y un valor minimo local o un

valor maximo local.

Los efectos locales deben incluirse dentro de
la descripcién del sismo de disefio segun el
tipo de perfil de suelo como se especifica en
3.10.3.

Clasificaci
on del

puente

A.3.5.1.3 — Clasificacién por Importancia
- Los requisitos sismicos que se deben
emplear en el disefio y construccion del
puente son funcién de su importancia y
del hecho de que éste sea indispensable
para la recuperaciéon con posterioridad a
la ocurrencia del sismo. Se definen tres
grupos de importancia, a saber:

Grupo | — Puentes esenciales -
Comprende todos aquellos puentes
rurales y urbanos pertenecientes a
carreteras troncales. Incluye ademas los
puentes de vias urbanas arterias ya sean
pertenecientes a ellas 0 que pasen por
encima de ellas. Comprende ademas los
obras de

puentes de acceso a

importancia tales como proyectos

hidroeléctricos.

3.10.5 - Clasificacion Operacional — Para
efectos sismicos, la entidad contratante de los
disefios y construccion del puente deben
clasificarlo dentro de una de las tres
categorias operacionales siguientes:

e  Puentes criticos.

o Puentes esenciales.

e Otros puentes
Los criterios para designar el puente dentro
de una de estas tres categorias operacionales
deben estar basados en consideraciones
acerca de su importancia con respecto a
determinantes como aspectos sociales, de
supervivencia, de seguridad y de defensa. Al
clasificar el puente, debe tenerse en cuenta la
posibilidad de cambios futuros en las

condiciones y los requisitos.
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Grupo Il — Puentes importantes — Cubre

todos los puentes rurales de vias

principales. Se incluyen dentro de este
grupo
secundarias que sean las Unicas que den

aquellos puentes de vias
acceso a regiones de mas de 50000

habitantes.

Grupo Il — Cubre todos los puentes que

no estén comprendidos en el grupo I ni

en el grupo Il
Zonas de | A.3.5.3.2 - Categorias de | 3.10.6 — Zonas de Desempefio Sismico —
Desempe | comportamiento sismico (CCS) se | Todo puente debe asignarse a una de cuatro
fio definen de acuerdo con la tabla A.3.5-2 | zonas de desempefio sismico de acuerdo con
Sismico Coefici | Clasificacion por | | la Tabla 3.10.6-1 usando el valor de Sp:
ente de | importancia obtenido por medio de la Ec. 3.10.4.2-6.
Acelera
cién ERROR de la norma: La ecuacion 3.10.4.2-6.
A I Il I No existe en el documento, estd mal
A<0.09 | CCS-B | CCS-A | CCS-A numerada porque después de 2-5 sigue 2-3.
0.09<A | CCS-C CCS-B CCS-B
<0.19 Tabla 3.10.6-1 — Zonas de Desempefio
0.19<A | CCS-C CCs-C CCs-C Sismico
<0.29 Coeficiente de Zona de
0-29<A | CCSD jcesc jcesc aceleracion desempefio
d espectral Spy sismico
Sp1=0.15 1
0.15< Sp1=0.30 2
0.30 < Sp1=0.50 3
0.50 < Sp1 4

Estas zonas sismicas reflejan la variacion del
riesgo sismico en el pais y son usadas para
permitir diferentes requisitos para métodos de
andlisis, longitudes minimas de apoyos,

detalles de disefio de columnas, vy
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procedimientos de disefio de cimentaciones y

estribos.

Coeficient
e de
modificaci
on de
respuesta

sismica

A.3533 -

disefio para cada elemento estructural

Las fuerzas sismicas de

individual 'y sus conexiones se
determinan dividiendo las fuerzas
elasticas por el coeficiente de

modificacion de respuesta, R, apropiado.
Debe utilizarse en las dos direcciones
horizontales ortogonales de la
subestructura. Se definen en la tabla

A.3.5-3:

Subestructura R

Pila tipo muro

Viga cabezal de concreto a) 3
reforzado sobre pilotes b) 2
a) Sobre pilotes
verticales
Unicamente
b) Con uno o mas

pilotes hincados

Columnas solas 3
Viga cabezal de acero o a) 5
acero compuesto de b) 3
concreto
a) Sobre pilotes
verticales
Unicamente
b) Con uno o mas

pilotes hincados

Pértico con dos o mas | 5

columnas

3.10.7.1 — Las fuerzas sismicas de disefo

para subestructura y las conexiones entre

partes de la estructura deben determinarse

dividiendo

las fuerzas que

resultan del

andlisis elastico del puente por el factor de

modificacion de respuesta apropiado R, como
se define en las tablas 3.10.7.1-1 y 3.10.7.1-

2.

Subestructura Categoria operacional
Critica | Esencial | Otra

Pilares tipo | 1,5 1,5 2

muro-

dimension

mayor

Pérticos de | 1,5 2 3

concreto

reforzado con

pilas verticales

Unicamente

Pérticos de | 1,5 15 2

concreto

reforzado con

pilas inclinadas

Columnas 15 2 3

solas

Pérticos de | 1,5 3,5 5

acero 0

compuestos

hacer/concreto

con pilas

verticales

Unicamente

Pérticos de | 1,5 2 3

acero o}
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Conexiones R

Superestructura al estribo | 0,8

Juntas de expansién | 0,8
dentro de una luz de la

superestructura

Columnas, pilas o viga |1
cabezal sobre pilotes, al

dado o la superestructura.

Columnas o pilas a la |1

compuestos
hacer/concreto
con pilas

inclinadas

Pérticos con | 1,5 3,5 5
multiples

columnas

Conexion Todas las

categorias

fundacion operacionales
Superestructura a estribo | 0,8
Juntas de expansion en | 0,8
un vano de la
superestructura
Columnas, pilares, o |1
pilas a la viga o la
superestructura
Columnas o pilares a la | 1
cimentacion

Fundaciones
CCP95 CCP14

Seleccion
de
propiedad
es de

disefio

A.6.4.4 — Para efectos del disefio de la
cimentacion superficial se deben definir
las propiedades de resistencia y
compresibilidad de los materiales de
fundacion. Se deben efectla andlisis de
estabilidad y asentamiento para el disefio
usando las propiedades del suelo y de la
roca con base en los resultados de

ensayos de laboratorio y/o campo.

10.4.6 - Las propiedades del suelo o roca
superficiales deben determinarse usando uno
0 mas de

los siguientes métodos:

e  Pruebas in situ durante el programa de
exploracion de campo, incluyendo la
consideracion de cualquier prueba
geofisica realizada.

e  Pruebas de laboratorio, y
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A.6.5.5 — Para el disefio de los pilotes

hincados se requiere establecer las

propiedades del suelo y de la roca que
definan la resistencia de compresibilidad

de los materiales de fundacién.

A.6.6.4 — Es necesario que se defina
para el disefio de este tipo de pilotes las
propiedades del suelo y la roca, en
relacion con las caracteristicas de
resistencia y compresibilidad de los
materiales de fundacion.

e Retroandlisis de los parametros de

disefio con base en los datos de

comportamiento del sitio.

En la seleccion final de los parametros de
disefio

también deben
experiencia local,
correlaciones de las propiedades especificas
de la

formacién geoldgica local, ademas de la
experiencia con

bases amplias y datos publicados relevantes.
Si se

utilizan  correlaciones
combinacion con

uno de los métodos
anteriormente, debe
considerarse la aplicabilidad de la correlacion
ala

formacién geoldgica especifica mediante el
uso de la
experiencia local,
locales, y/o
experiencia largo plazo.

tenerse en cuenta la

publicadas en

mencionados

resultados de pruebas

Pruebas
de
laboratori

(0]

A.6.3.4 — Se deben ejecutar los ensayos
de laboratorio que sean necesarios para
determinar las propiedades de ingenieria
de los materiales de fundacion, las
cuales incluyen peso unitario, resistencia
al corte, resistencia a la compresion y
compresibilidad. En ausencia de

ensayos de laboratorio, estas

propiedades pueden ser estimadas con
resultados de

base en ensayos

publicados o de la experiencia local.

10.4.3 — Pruebas de laboratorio

10.4.3.1 — Pruebas de suelo — Debe
llevarse a
pruebas de laboratorio con el fin de

proporcionar los
datos basicos requeridos para clasificar y
medir las

propiedades ingenieriles de los suelos.
Cuando se realizan las pruebas de
laboratorio, estas

deben llevarse a cabo de acuerdo con las
normas

AASHTO, ASTM, 0

suministrados por el

procedimientos
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propietario aplicables a las propiedades de
disefio

requeridas.

Cimentaciones su

perficiales

Factores
de
seguridad
o factores
de
resistenci

a

Factores de seguridad — A.6.4.7.1.2 —
Las cimentaciones superficiales sobre
suelo deben disefiarse para cargas
correspondientes al Grupo 1 (carga
muerta y carga viva incluyendo impacto),
usando un factor minimo de seguridad de
3 para falla por capacidad de soporte.

Estado limite de disefio — 10.5.3.2 — El disefio
de cimentaciones en los estados limite de
resistencia incluye la consideracion de las
resistencias  geotécnicas nominales y
estructurales de los elementos de la
cimentacion. El disefio por estados limite de
resistencia.  no debe considerar las
deformaciones requeridas para desarrollar la
resistencia nominal, a menos que se
especifiqgue una definicién de falla con base

en la deformacion.

El disefio de todas las cimentaciones en el

estado limite de resistencia debe considerar:

e Resistencia estructural

e Pérdida de apoyo lateral y vertical
debido a la socavacion en el evento
de la inundacién de disefio.

Para este tipo de cimentaciones, ell disefio
por el estado limite de resistencia también
debe considerar:

e (Capacidad de carga nominal

e Volcamiento o pérdida excesiva de

contacto

e Deslizamiento en la base de la zapata

e Factibilidad de construccidn.
Se debe recurrir a la Tabla 10.5.5.5.2.2-1 de
la norma para determinar los factores de
resistencia para la resistencia geotécnica de
cimentaciones superficiales en el estado

limite de resistencia.
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Capacida | A.6.4.7.1 — La capacidad Ultima de | 10.6.3.1 — La capacidad de carga de las
d soporte (para falla por corte general) se | zapatas debe determinarse con base en el
puede estimar usando la siguiente | nivel freatico mas alto previsto para el sitio en
formulacién aplicable a cimentaciones | que se ubica la zapata.
continuas (L mayor de 5B):
La capacidad de carga mayorada, gr, en el
Guit = cN. + 0.5yBN, +qN, estado limite de resistencia debe tomarse
la capacidad de soporte admisible se | cOmo:
determina de la siguiente forma:
Qadm = %
qr = $pan
En la tabla A.6-2 se presentan los valores Donde:
de Ne, Ny y Ng. ¢, : factor de resistencia especificado en el
articulo 10.5.5.2.2
q,: Capacidad de carga nominal (MPa)
Cuando las cargas son excéntricas, en todas
las ecuaciones, tablas y figuras concernientes
a la capacidad de carga, deben utilizarse las
dimensiones efectivas de la zapata.
Asentami | A.6.4.7.25 - ElI criterio sobre | 10.6.2.2 — Deben aplicarse las disposiciones
entos movimientos admisibles de | del articulo 10.5.2.1.
admisible | cimentaciones debe ser consistente con
S el funcionamiento y tipo de estructura, el | 10.5.2.1 — General — El disefio de la
periodo de servicio anticipado por la | cimentacién en el
misma y las consecuencias de | estado limite de servicio debe incluir:
movimientos inaceptables sobre su
comportamiento. Los andlisis de e Asentamientos,
desplazamiento de cimentaciones deben e Movimientos horizontales,
basarse en los resultados de ensayos in e Estabilidad global, y
situ o de laboratorio para caracterizar el e Socavacion para la inundacion de
comportamiento carga-deformacion de disefio.
los suelos de fundacion. Los analisis de
desplazamiento deben ser llevados a | |a consideracién de los movimientos de la
cabo para determinar la relacion entre 1a | cimentacion
presion de contacto y asentamiento | gebe estar basada en la tolerancia de la
estimado para optimizar el tamafio de la | estructura a los
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cimentacion con respecto a las cargas

impuestas.

El criterio de movimientos admisibles
para cimentaciones debe tener en cuenta
(©/1)

cimentaciones adyacentes. (&/1) debe

la distorsion angular entre
limitarse a 0.005 para puentes de luces
simplemente apoyadas y 0.004 para
puentes con luces continuas (Moulton,
1985). limites de (&/1) no

aplicables a estructuras de marco rigido

Estos

0 aporticadas, las cuales deben

disefiarse para un asentamiento
diferencial basado en los resultados de

andlisis especiales.

movimientos  totales y  diferenciales,
transpirabilidad y

economia. Los movimientos de la
cimentacion deben

incluir todos los movimientos producidos
asentamiento,

movimiento horizontal y rotacion.

Si se utiliza zapatas, la capacidad de carga
estimada

utilizando la presion de contacto admisible,
asumida

debe aplicarse Unicamente para abordar el
estado limite

de servicio.

Asentami
entos en

suelo

A.6.4.7.2 — El asentamiento total incluye

los asentamientos elasticos y de
consolidacion primaria y secundaria y
las

puede ser calculado utilizando

siguientes expresiones:

S, =S, +S,+5;
Donde:

S, = asentamiento elastico (cm)
S, =

primaria (cm)

asentamiento por consolidacién

Cuando sea el caso se debe tener en
cuenta otros factores que pueden afectar
el asentamiento (cargas de terraplenes,
carga lateral y excéntrica y en caso de
cimentaciones sobre suelos granulares
se debe considerar cargas de vibracion
debido a carga viva, dinamicas o de
sismo). Con respecto a las condiciones
de carga estatica se puede consultar a

Gifford (1987) y en relacion con las

10.6.2.4 — Los asentamientos de las zapatas

deben estimarse utilizando  métodos
computacionales basados en los resultados
de pruebas de laboratorio o0 ensayos in situ, 0
ambos. Los parametros del suelo utilizados
en los calculos deben escogerse de modo que
reflejen la historia de carga del terreno, la
secuencia de construccion y los efectos del

suelo.

Deben considerarse tanto los asentamientos
totales como los diferenciales, incluyendo los
efectos dependientes del tiempo.

El asentamiento total, incluyendo los
componentes elastica, por consolidacién y

secundaria pueden tomarse como:

S =8, +S.+ S
Donde:

S, = asentamiento elastico (mm)
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condiciones de carga dinamica Yy

sismicas a Lam y Martin (1986).
S, = asentamiento secundario (cm)

A.6.4.7.2.2 — Asentamiento elastico —
Los asentamientos elasticos de
cimentaciones fundadas en suelos sin
cohesion o suelos cohesivos rigidos, se
pueden estimar usando la siguiente

ecuacion:

_ [q0(1 — VZ)\/Z]
ESﬁZ
En la tabla A.6-4 se presentan valores

Se

aproximados de E; y v para varios tipos
de suelo y en la tabla A.6-5 se presentan
valores de [, para cimentaciones
flexibles y rigidas de diferente forma. A
menos que E, varie significativamente
con la profundidad, este parametro debe
ser determinado a una profundidad entre
15 a 2/3 de B por debajo de la
cimentacion. Si el valor del médulo varia
significativamente con la profundidad, se
puede utilizar un valor de E; promedio
ponderado (Foundation Analysis and
Design, Bowles 1989).

Para estimar los asentamientos elasticos
de cimentaciones sobre arena o arcilla se
puede consultar a Gifford (1987) o
Bowles (1989).

A6.4.723 -

consolidacién — Los asentamientos por

Asentamiento  por

consolidacion de cimentaciones sobre

S. = asentamiento por consolidacion primaria
(mm)

S, = asentamiento secundario (mm)

10.6.2.4.2 — Asentamiento de zapatas en
suelos no cohesivos — se determinara en
funcién del ancho efectivo de la zapata y debe
tener en cuenta los efectos de la geometria de
la zapata y la variacion de la estratigrafia

(suelo/roca) con la profundidad

Los asentamientos de zapatas en suelos no
cohesivos deben estimarse utilizando la teoria
elastica o procedimientos empiricos.

5, = 90— v)VAT

Esp,

Donde:

q,: esfuerzo vertical aplicado (MPa)

A': parea efectiva de la zapata (mm?2)

E;: modulo de elasticidad del suelo tomado
como se especifica en el articulo 10.4.6.3 si
no hay disponibilidad de mediciones directas
de E, a partir de resultados de pruebas in situ
o en laboratorio (MPa)

B,: factor de forma especificado en la tabla
10.6.2.4.2-1

v: relacion de Poisson, tomada como se
especifica en el articulo 10.4.6.3 si no hay

disponibilidad de mediciones directas.

A menos de que E, varie significativamente
con la profundidad, E; debe determinarse a
una profundidad entre 1.5 a 2/3 de B por
debajo de la cimentacion. Si el valor del
moédulo varia significativamente con la

profundidad, se puede utilizar un valor de E;
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suelos cohesivos saturados se pueden
estimar usando la siguiente metodologia

en funcién de la relacién de vacios (e):

- Para suelos preconsolidados (o', > o’y):

s.= e o 10a(%2) + Ctog (22
c — 1 + eO cr Og 0_70 c Og O"p
-Para suelos normalmente consolidados

(0'p =0d'p):

H(: O"f
S. = C.l —
© 14e © °9 <a’p>

A.6.4.7.2.4 — Asentamiento secundario —

El asentamiento secundario de
cimentaciones sobre suelo cohesivo se
usando

puede estimar la siguiente

expresion:
t2
Ss = a{Hclo.g (t_)
1
t, corresponde al tiempo en que se inicia
el asentamiento secundario (tiempo
equivalente al 90% de grado promedio
de consolidacién) y t, es el tiempo
arbitrario que representaria la vida de
servicio de la estructura. Los valores de
Cq: pueden estimarse de los resultados
de consolidacion de muestras

inalteradas en el laboratorio.

Donde

H.: altura inicial del estrato de suelo

compresible (mm)
ey: relacion de vacios correspondiente al
efectivo inicial

esfuerzo vertical

(adimensional)

promedio ponderado (Foundation Analysis

and Design, Bowles 1989).

10.6.2.4.3 — Asentamiento en zapatas sobre
suelos cohesivos — En las zapatas cuya zona
de influencia de esfuerzos incluye suelos
cohesivos debe investigarse el asentamiento
por consolidacién. El asentamiento elastico y
el secundario también deben investigarse
para considerar los tiempos y secuencia de
carga debido a la construccién y la tolerancia
de la estructura a los movimientos totales

diferenciales.

Cuando los resultados de las pruebas de
laboratorio se expresan en términos de la
relacion de vacios, e, el asentamiento de las
zapatas por consolidacion debe tomarse
como:

- Para suelos preconsolidados (o', > ¢’y):

5= e [o 10a(72) 4+ cr0g (%2
C_1+eo cr Og O_IO Cog o_/p

-Para suelos normalmente consolidados (¢,

=ad'y):

5= M g (2
C_1+eOCOg o

-Para suelos subconsolidados (o', < ad’y):

L
€T 14e, ct09 o' pe

Cuando los resultados de las pruebas de
laboratorio se expresan en términos de
vertical, & , el

deformaciéon unitaria
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C,: indice de recompresion
(adimensional)

o'o: esfuerzo vertical efectivo nicial en el
punto medio del estrato de estudio (MPa)
a's: esfuerzo vertical efectivo final en el
estudio en el punto medio del estrato en
estudio (MPa)

o'pc: esfuerzo vertical efectivo actual en
el suelo, sin incluir el esfuerzo adicional
debido a las cargas de las zapatas, en el

punto medio del estrato en estudio (MPa)

asentamiento de las zapatas por

consolidaciéon debe tomarse como:

5= e [o 10a(%2) 4 ctog (22
C_1+eo cr og 0_70 CcE Og O_’p

-Para suelos normalmente consolidados (o,

=0'y):
HC O"f
S, =—C,l —
cT 1+ e cet0g (U’p>

-Para suelos subconsolidados (o', < ad’y):

So= 1 tog (21
c 1+€0 ce Og O_Ipc
Donde
H.: altura inicial del estrato de suelo

compresible (mm)

eq: relacién de vacios correspondiente al
esfuerzo vertical efectivo inicial
(adimensional)

C,: indice de recompresion (adimensional)
C,¢: relacion de recompresion (adimensional)
C.¢: relacion de compresién (adimensional)
a',: esfuerzo vertical efectivo nicial en el punto
medio del estrato de estudio (MPa)

o's: esfuerzo vertical efectivo final en el
estudio en el punto medio del estrato en
estudio (MPa)

o'pc: esfuerzo vertical efectivo actual en el
suelo, sin incluir el esfuerzo adicional debido
a las cargas de las zapatas, en el punto medio

del estrato en estudio (MPa)
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Distribuci
6n de

esfuerzos

A.6.4.1.5 — En la figura 9 de la norma
CCP-95 se presenta la metodologia de
Boussinesq para estimar la distribucion
del incremento de esfuerzo vertical por
debajo de una cimentacién circular (o
cuadrada) o rectangular corrida (L>5B).
Para otro tipo de geometria se puede

consultar Poulus y Davis (1974).

10.6.1.4 — En la figura 10.6.2.4.1-1 se

presentan los bulbos de esfuerzo vertical de
Boussinesq para

zapatas continuas Yy

cuadradas modificado segin Sowers (1979)

Asentami
ento en

roca

A.6.4821 -

competente — En cimentaciones sobre

Cimentaciones en roca
roca competente los asentamientos

elasticos generalmente deben ser

menores de 1.27 cm cuando las

cimentaciones son disefladas de
acuerdo con el numeral A.6.4.8.1.1. Si
este asentamiento no es aceptable o sila
roca no es competente, se debe efectuar
un analisis de asentamiento con base en
las caracteristicas de la roca
considerandola como una masa. Para
masas de roca en donde el asentamiento
depende del tiempo (consolidacion) se
podra utilizar para el respectivo analisis
la metodologia presentada en el numeral

A.6.4.7.2.3.

A.6.4.8.2.2 — Cimentaciones sobre roca
fracturada o diaclasada — Cuando no se

cumple el criterio de roca competene, la

influencia del tipo de roca, las
condiciones de las discontinuidades y el
grado de  meteorizacion  deben
considerarse en los analisis de
asentamiento.

El asentamiento elastico de

cimentaciones sobre roca fracturada o

10.6.2.4.4 — Para las zapatas apoyadas en
condiciones aceptables a muy buenas de
acuerdo con el sistema de clasificacion
geomecanica definido en el articulo 10.4.6.4,
y disefiadas de acuerdo con las disposiciones
de esta secci6n, puede asumirse que los
asentamientos elasticos, son, en general,
inferiores a 13 mm. Cuando los
asentamientos elésticos de esta magnitud
resultan inaceptables o cuando la roca no es
competente, debe hacerse un analisis del
asentamiento con base en caracteristicas del
macizo rocoso.

Cuando la roca es fracturada o presenta
juntas (valoracién relativa de diez o menos
para RQD y espaciamiento en juntas), la
condicion de las juntas en la roca es pobre
(valoracion relativa de diez o menor) o no se
cumplen los criterios de roca aceptable a muy
debe

asentamiento, en el cual debe considerarse la

buena, realizarse un analisis de
influencia del tipo de roca, la condicion de las
discontinuidades, y el grado de erosion
ambiental.

El asentamiento elasticos de las zapatas en
roca fracturada o con juntas, en mm, debe
tomarse como:

o Para

zapatas circulares (o

cuadradas)
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diaclasada se puede determinar usando

las siguientes expresiones:
-Para zapatas de forma circular o
cuadrada, se utliza la siguiente
expresion:

_ qo(1-v?)ri,
Po &,
conl, = VE

p Bz

-Para zapatas rectangulares

q0(1-v?)BI,
Po=—77F""—

Los valores de I, se determinan

p

utilizando los valores de g, presentados
en la tabla A.6-5 para zapatas rigidas.
Los valores de la relacion de Poisson
para diferentes tipos de roca se
presentan en la Tabla A.6-8. El valor del
modulo de elasticidad, E,,, del macizo
rocoso debe determinarse de ensayos de
laboratorio o de campo. De forma

alternativa los valores E,, pueden
estimarse multiplicando el mdédulo de la
roca intacta E, obtenido de ensayos de
compresion uniaxial por un factor de
reduccion a, el cual tiene en cuenta la
frecuencia de las discontinuidades en
funcion del valor RQD, usando las
siguientes relaciones:

E,= a E,

a, = 0,0231(RQD) — 1,32 > 0,15

_ qo(1-v?)rl,
w—
Vi

Ip = E

p

e Para zapatas rectangulares

_ qo(1-v?)BI,
= .

Po
Donde:

q, = esfuerzo vertical aplicado en la base del
area cargada (MPa)

v = relacién de Poisson (admin)

r = radio de zapata circular o B/2 para
zapatas cuadradas (mm)

1, = coeficiente de influencia para tener en
cuenta la rigidez y dimensiones de la zapata
(adimensional)

E,, = modulo de elasticidad del macizo rocoso
(MPa)

B, = factor que representa la forma y rigidez

de la zapata (adimensional)

Los valores de I, deben calcularse utilizando
los valores de B, presentados en la Tabla
10.6.2.4.2-1 para las zapatas rigidas. Cuando
los resultados de las pruebas de laboratorio
no estan disponibles, los valores de la
relacion de Poisson, v, para los tipos de roca
tipicos se pueden tomarse como se especifica
en la Tabla C10.4.6.5-2. La determinacion del
maodulo de elasticidad del macizo rocos, Em,
debe basarse en los métodos descritos en el
articulo 10.4.6.5.
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Capacida | A.6.4.8.1 — Cimentaciones sobre roca | 10.6.3.2 — Resistencia al aplastamiento de la
d sobre | competente — El esfuerzo de contacto | roca — los métodos utilizados para el disefio
roca admisible de cimentaciones soportadas | de zapatas en roca deben considerar la
sobre superficies horizontales de roca | presencia, orientacién, y la condicién de las
competente puede determinarse usando | discontinuidades, perfiles de resistencia a la
la Figura 13 de la norma CCP95 (Peck | intemperie, y otros perfiles similares que se
1974); los valores de gai deducidos en la | aplican en un sitio particular.
figura corresponden a asentamientos
menores de 1,27 cm. En ninglin caso los | Para zapatas en roca competente, puede ser
esfuerzos de contacto admisibles | de aplicacion la dependencia de analisis
maximos deben exceder la resistencia a | sencillos y directos basados en las
la compresion unidimensional de la roca | resistencias a la compresion de la roca
ni ser mayor de 0,595 f'c del concreto. uniaxial y RQD. Para zapatas sobre la roca
menos competente, investigaciones mas
A.6.4.8.1.2 — Cimentaciones sobre roca | detalladas y los andlisis se realizaron para dar
fracturada o diaclasada — El disefio de | cuenta de los efectos de la presencia de la
cimentaciones sobre roca fracturada o | intemperie y el estado de discontinuidades.
diaclasada debe tener en cuenta la
condicién y espaciamiento de las juntas
y  discontinuidades. Para  estas
condiciones la capacidad de soporte
puede ser estimada utilizando la
siguiente relacion:
Guie = NmsCo
Factor de | A.6.4.8.1.3 — Las cimentaciones
seguridad superficiales fujndadas en roca deben No aplica
ser disefiadas para cargas del Grupo 1
enroca (carga muerta y viva incluyendo
impacto) usando un factor de seguridad
minimo de 3 contra falla de capacidad
de soporte.
Disefio A.6.4.11 — Se deben determinar las | 10.6.5 — El disefio estructural de las zapatas
estructura | cargas y reacciones y su linea de accion | debe cumplir con los requisitos indicados en

considerando las fuerzas verticales
debidas a la accién de las diferentes
combinaciones de cargas, las cuales
deben ser resistidas por la presién hacia

arriba que ejercen los materiales de la

la Seccion 5.

Para el disefio estructural de una cimentaciéon

excéntricamente cargada, se utliza una

distribucion de esfuerzo de contacto triangular

o trapezoidal basado en las cargas
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fundacion y la cual esta distribuida sobre | mayoradas para las zapatas soportadas en

la superficia de la zapata. todas condiciones de suelo y roca.

A.6.4.11.2 — Determinacion del momento

Los momentos externos sobre cualquier
seccibn de una zapata deben
determinarse pasando un plano vertical a
través de la zapata calculando los
momentos de las fuerzas que actlan
sobre el area total de la zapata a un lado
del plano vertical. La seccion critica para
flexion debe tomarse en la cara de las
columnas, pilas o0 muros. En el caso de
las columnas que no son cuadradas o
rectangulares, la seccién debe tomarse
en el lado del cuadrado del area
equivalente. Para zapatas bajo muros de
mamposteria, la seccién critica debe
tomarse en la mitad de la distancia entre
la cara de la columnay el lado de la base

metalica de la columna.

El refuerzo de las zapatas cuadradas
tanto en una como en dos direcciones
debe ser distribuido uniformemente
sobre el ancho de la zapata. En las
zapatas rectangulares el refuerzo en dos
direcciones debe ser distribuido
uniformemente sobre el ancho total de la
zapata en la direccion larga. En la
direccion corta, la porcion del refuerzo
total dado por la siguiente ecuacion debe
ser distribuido uniformemente sobre un
ancho de banda igual a la longitud del

lado corto de la zapata.
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Refuerzo en el ancho de la banda 2

Refuerzo total en la direccién cora f + 1

Donde g: relacion entre la longitud de la

zapata y el ancho.

Debe colocarse refuerzo en la interface
entre el elemento soportado y la zapata
de soporta ya sea extendiendo el
refuerzo longitudinal principal dentro de

la zapata o mediante dovelas.

Pilotes hincados

Factores
de
seguridad
o factores
de
resistenci

a

A.6.5.6.2 — La seleccién del factor de
seguridad que se aplique a la capacidad
Ultima de carga axial debe basarse en la
confiabilidad con la cual se determiné la
capacidad ultima del suelo y en el control
gque se efectie en la instalacién del
pilote. En la Tabla A.6.10 de la norma
CCP95 se recomiendan valores de factor
de seguridad que dependen del grado de
control de calidad de la construccion que
se especifique en los planos. Todos los
factores de seguridad estan basados en
la observacion continua de la instalacion
del pilote. La capacidad de disefio del
pilote debe incluirse en los planos tal que
el factor de seguridad pueda ser ajustado
si el grado de control especificado se

altera.

10.5.3.3 -

estados

El disefio de cimentaciones en los

limite de resistencia incluye la
consideracion de las resistencias geotécnicas
nominales y estructurales de los elementos de
la cimentacion. El disefio por estados limite de
debe

deformaciones requeridas para desarrollar la

resistencia  no considerar las

resistencia nominal, a menos que se
especifiqgue una definicién de falla con base

en la deformacion.

El disefio de todas las cimentaciones en el

estado limite de resistencia debe considerar:

e Resistencia estructural
e Pérdida de apoyo lateral y vertical
debido a la socavacion en el evento
de la inundacién de disefio.
En este tipo de cimentaciones, el disefio por
estados limite de resistencia también debe

considerar:

¢ Resistencia a la compresién axial de
los pilotes individuales.
e Resistencia a la compresién del

grupo de pilotes.
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e Resistencia al levantamiento de los
pilotes individuales.

e Resistencia al levantamiento del
grupo de pilotes.

e Resistencia lateral del pilote
individual y del grupo de pilotes.

e Falla por punzonamiento del pilote
hacia el interior.

e de un estrato mas débil por debajo del
estrato de apoyo.

e Factibilidad de

incluyendo hincabilidad del pilote.

construccion,

Se debe recurrir a la Tabla 10.5.5.5.2.3-1 de
la norma para determinar los factores de

resistencia para pilotes hincados.

Asentami

entos

A.6.56.3 -

asentamiento de un pilote y grupo de

Se debe determinar el

pilotes sometidos axialmente a las
cargas admisibles. Para ello, se pueden
utilizar analisis elasticos de transferencia
de carga y/o técnicas de elementos
finitos (Vesic, 1977 o Poulos y Davis
1980). El asentamiento de un pilote o de
un grupo de pilotes no debe exceder los
limites de movimientos tolerables de la

estructura.

10.7.2.3 — Para efectos de célculo de los
asentamientos de grupos de pilotes, las
cargas se deben asumir para actuar en una
zapata equivalente basado en la profundidad
de empotramiento de los pilotes en la capa
gue proporciona soporte tal como se muestra
en las figuras 10.7.2.3.1-2 y 10.7.2.3.1-1 de la
norma CCP-14.

El asentamiento del grupo de pilotes se
evalla por cimentaciones pilotadas en suelos
cohesivos, suelos que incluyan capas
cohesivas, y pilotes en suelos granulares
flojos. La carga usada en el calculo del
asentamiento es la carga aplicada de modo

permanente sobre la cimentacion.

En la aplicacion la analogia de zapata
equivalente de cimentacion pilotada, no se
dimensiones

aplica la reduccién de
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equivalentes B’ y L’, como se usa para el

disefio de zapatas.

Grupo de

pilotes

6.5.6.6.2 — La capacidad de carga de un
grupo de pilotes debe ser determinada
como el producto de la eficiencia del
grupo, del nimero de pilotes en el grupo
y de la capacidad de un pilote individual.
En general, se debe utilizar un valor de
eficiencia de 1, excepto para pilotes de
friccion en suelos cohesivos. El factor de
eficiencia para pilotes de friccibn en
suelos cohesivos con un espaciamiento
centro a centro menor de 3B debe tener
un valor del orden de 0,7. No se

recomienda utilizar espaciamientos

menores de 2,5B.

10.7.3.9 — La resistencia de grupos de pilotes
en compresién — Para los grupos de pilotes en
arcilla, la resistencia nominal al aplastamiento
del grupo de pilotes, se considera la menor
de:
e lLa suma de las resistencias
individuales nominales de cada pilote
en el grupo, o
e La resistencia nominal de un muelle
equivalente consistente de los pilotes
y el bloque de suelo dentro del area
delimitada por los pilotes.
Si el tap6n no esta en contacto firme con el
suelo y si el suelo en la superficie es suave, la
resistencia individual nominal de cada pilote
se multiplica por un factor de eficiencia de TlI,

tomado como:

e n = 0,65 para un espacio de centro a
centro de 2,5 didmetros.
e n=1,00 para un espacio de centro a
centro de 6 didmetros.
Para separaciones intermedias, el valor de n

debe ser determinado por interpolacion lineal.

Si la tapa esta en contacto firme con el suelo,
no se requiere reduccion de la eficiencia. Si la
tapa no esta en contacto firme con el suelo y
si el suelo es rigido, no se requiere reduccién

de la eficiencia.

La resistencia nominal al aplastamiento de
grupos de pilotes en suelo cohesivo es la
suma de la resistencia de todos los pilotes del

grupo. El factor de eficiencia, 11, debe ser 1,0,
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donde la tapa de pilotes estd o no en contacto
con el suelo para una separacién entre pilotes
de centro a centro de 2,5 diametros o mayor.
El factor de resistencia es el mismo que para
los pilotes individuales, tal como se especifica
en la Tabla 10.5.5.2.3-1 de la norma CCP-14.

Para grupos de pilotes en arcilla o arena, si un
grupo de pilotes esta inclinado en un depdsito
de suelo fuerte que recubre un depésito débil,
la resistencia al aplastamiento del bloque se
debe evaluar con consideracién al grupo de
pilotes de perforacion como un grupo en la
capa

subyacente mas débil. Los métodos en el
articulo 10.6.3.1.2a para determinar la
resistencia al aplastamiento de una zapata en
una capa mas fuerte que recubre una capa
mas débil son de aplicacién, con la
localizacion tedrica de la zapata como se
indica en el articulo 10.7.2.3.
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Friccién

negativa

A.6.5.6.7.1 — La carga potencial externa
sobre un pilote debida a friccion negativa,
ocasionada por asentamiento de un
suelo compresible, se debe considerar
como parte del disefio. La evaluacion de
la friccibn negativa debe efectuarse
mediante un analisis de transferencia de
carga que determine el punto neutro
(punto de desplazamiento relativo nulo) y
la distribucién de carga a lo largo del
fuste del pilote (Fellenius 1984 y Reese —
O'Neill 1988). Debido a

movimiento vertical del terreno puede

que el

depender del factor tiempo, el analisis
debe considerar el efecto de este sobre
la transferencia de carga entre el terreno
y el fuste y llevarse a cabo para el
dicha

transferencia. Si se considera necesario,

periodo en el que ocurre
la friccibn negativa que ocasiona un
excesivo asentamiento puede reducirse
mediante la aplicacién de asfalto u otro
revestimiento viscoso a la superficie del

pilote previamente a su instalacion.

10.7.3.7 -

cimentacion debe disefiarse de modo que el

Rozamiento negativo — La

resistencia geotécnica mayorada disponible

sea mayor que las cargas mayorada
aplicadas al pilote, incluyendo el rozamiento
negativo, en el estado limite de resistencia. La
resistencia nominal del pilote para soportar
cargas de estructura mas el rozamiento
negativo se estimara teniendo en cuenta sélo
la resistencia lateral positiva y la resistencia
de punta debajo de la capa mas baja
contribuyendo al rozamiento negativo. La
cimentacion pilotada debe ser disefiada para
rozamiento

resistir  estructuralmente el

negativo més las cargas de estructura.

Socavaci

6n

A.6.5.7.5 — La profundidad probable de
socavacion debe determinarse mediante
estudios hidraulicos y de exploracion del
subsuelo, tal como fue descrito en el
Numeral A.6.3.5. En caso de que se
espere una socavacion importante, el
disefio de la porcién del pilote que quede
expuesta debe disefiarse como una
columna. En cualquier caso, la longitud
del pilote debe determinarse de manera
gue la carga estructural de disefio sea
soportada de forma segura por la porcion

de pilote que queda embebida por debajo

10.7.3.6 — El efecto de la socavacion debera
ser considerado en la determinacién del
empotramiento minimo de los pilotes y la
resistencia requerida de hincado nominal,
Rndr-

disefiada de forma que la penetracién del

La cimentacién pilotada debe ser

pilote después de que el disefio del evento de
socavacion cumpla, la resistencia requerida

axial nominal y la resistencia lateral.

Los factores de resistencia deben ser los
utilizados en el disefio sin socavacion. La

resistencia lateral de la pérdida de material
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de la profundidad estimada de
socavacién. El pilote debe tener una
seccién transversal adecuada que
soporte el hincamiento necesario para
penetrar el pilote a través de la
profundidad de socavacion prevista
hasta la cota de disefio establecida para

la punta del pilote.

debido a la socavaciéon se debe determinar
mediante un analisis estatico y no debe ser
mayorada, pero se debe considerar el sesgo
del método de andlisis estatico utilizado para
predecir la resistencia. El sesgo del método

se describe en el articulo 10.7.3.3.3.

La cimentacion pilotada debe ser disefiada
para resistir las cargas de desechos que se
producen durante el evento de inundacion,
ademas de las cargas aplicadas a la

estructura.

En algunos casos, la corriente de inundacion
llevara los residuos que inducen cargas
horizontales en los pilotes.

La informacion adicional sobre el disefio para
socavacion se proporciona en Hanningan et
al. (2006).

Movimient
0s
admisible

S

A.6.5.12 — El criterio de desplazamientos
tolerables axiales y laterales para
fundaciones con pilotes hincados debe
ser desarrollado por el ingeniero
estructural y debe ser consistente con la
funcion y tipo de estructura, fijacion de
los soportes, servicio de vida previsto y
consecuencias de desplazamientos
inaceptables sobre el comportamiento
estructural. Los andlisis de
desplazamiento del pilote hincado deben
basarse en los resultados de ensayos in
situ o de laboratorio conducentes a
caracterizar el comportamiento de
deformacion-carga de los materiales de
fundacion. En el numeral A.6.4.7.2.5 de

la norma CCP-95 se presenta una guia

10.6.2.2 — Deben aplicarse las disposiciones
del articulo 10.5.2.1.

10521 —
cimentacion en el

General — El disefio de la

estado limite de servicio debe incluir:

e Asentamientos,

e Movimientos horizontales,

e Estabilidad global, y

e Socavaciéon para la inundacién de
disefio.

La consideracion de los movimientos de la
cimentacion
debe estar basada en la tolerancia de la

estructura a los
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adicional relacionada con criterios de
movimiento horizontales y verticales

admisibles.

movimientos  totales y  diferenciales,
transpirabilidad y

economia. Los movimientos de la
cimentacion deben

incluir todos los movimientos producidos
asentamiento,

movimiento horizontal y rotacion.

Si se utiliza zapatas, la capacidad de carga
estimada

utilizando la presion de contacto admisible,
asumida

debe aplicarse Unicamente para abordar el
estado limite

de servicio.

Espaciam
iento
entre

pilotes

A.6.5.151.1 - EI

proporcionado de tal

pilotaje debe ser
forma que el
espaciamiento minimo centro a centro
entre pilotes sea el valor mayor de 0,75
m o 2,5 veces el diametro o ancho del
pilote. La distancia entre los dados de los
pilotes y el borde mas cercano de la
zapata o cabezal no debe ser menor de
22,5 cm.

10.7.1.2 — Un espaciamiento de pilote de
centro a centro pilote no debe ser menor de
750mm o 2,5 diametros de pilote. La distancia
desde el lado de cualquier pilote al borde mas
cercano de la tapa de pilote no debe ser
inferior a 225 mm.

Las partes superiores de los pilotes deben
sobresalir por lo menos 300 mm en la tapa de
pilote después de que todo el material dafiado
ha sido retirado. Si el pilote esta unido a la
tapa por barras empotradas o torones, el
pilote se extiende no menos de 150mm en la

tapa.

Cuando una viga de concreto reforzada se
vacia en el

lugar y se utiliza como tapa curvada
soportada por

pilotes, la cubierta de concreto sobre los lados
de los pilotes no deben ser inferiores a
150mm, mas

una asignaciéon para la

desalineacion permisible del pilote.
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Donde esta anclado un pilote reforzado en la
tapa satisfaciendo los requisitos del articulo
5.13.4.1, la proyeccidn puede ser menor que
6150mm.

Pilotes Prebarrenados / Pozos perforados

Factores
de
seguridad
o factores
de
resistenci

a

A.6.6.54 — Los pilotes en suelo o
empotrados en roca deben disefiarse
para un factor minimo de seguridad de 2
contra la falla por capacidad portante,
cuando el disefio se base en resultados
de ensayos de carga ejecutados en el
sitio. De otra forma, los pilotes deben ser
disefiados para un factor de seguridad
minimo de 2,5. Los factores de seguridad
minimos recomendados se basan en un
grado normal de control de calidad de
campo durante la construccién del pilote.
Si no se asegura un adecuado control de
calidad de campo, se deben utilizar
factores de seguridad mayores a los

minimos recomendados.

10.5.3.4 - El disefio de cimentaciones en los

estados limite de resistencia incluye Ila
consideracion de las resistencias geotécnicas
nominales y estructurales de los elementos de
la cimentacion. El disefio por estados limite de
debe

deformaciones requeridas para desarrollar la

resistencia no considerar las

resistencia nominal, a menos que se
especifique una definicion de falla con base

en la deformacion.

El disefio de todas las cimentaciones en el

estado limite de resistencia debe considerar:

e Resistencia estructural
e Pérdida de apoyo lateral y vertical
debido a la socavacion en el evento
de la inundacion de disefio.
En este tipo de cimentaciones, el disefio por
estados limite de resistencia también debe

considerar:

e Resistencia a la compresién axial de
los pilotes individuales

e Resistencia a la compresion del
grupo de pilotes

e Resistencia al levantamiento de los
pilotes individuales

e Resistencia al levantamiento del

grupo de pilotes
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del

individual y del grupo de pilotes

e Resistencia lateral pilote

e Falla por punzonamiento del pilote
hacia el interior

e de un estrato mas débil por debajo del
estrato de

e apoyo

e Factibilidad de

incluyendo hincabilidad del pilote.

construccion,

Se debe recurrir a la Tabla 10.5.5.5.2.4-1 de
la norma para determinar los factores de

resistencia para pilotes perforados.

Capacida | A.6.6.5.1 — La capacidad ultima axial, | 10.8.3.5 — Resistencia nominal de compresién
d de | Qut, de pilotes barrenados debe | axial de ejes perforados individuales — La
carga determinarse de acuerdo con la siguiente | resistencia mayorada de ejes perforados, Rr,
axial ecuacion tanto para carga de | se tomacomo:
compresién, como de tension: Rr = @R, = @gpRy + @gsRs
En la cual:
Quie = Qs + Q7 — W (compresion) R,= q,4,
Quit < 0,7Qs + W (compresion) R,= q, A,
Donde:
La carga admisible o de trabajo axial se | p = Resistencia de punta nominal del eje (N)
determina asi: R, = Resistencia lateral nominal del eje (N)
Quu = QFL; @qp = factor de resistencia para la resistencia
de punta especificada en la Tabla 10.5.5.2.4-
1
@qs = factor de resistencia para la resistencia
lateral especificada en la Tabla 10.5.5.2.4-1
g, = unidad de resistencia de punta (MPa)
qs; = unidad de resistencia lateral (MPa)
A, = area de la punta del eje (mm?2)
A, = area de superficie lateral del eje (mm2)
Resistenc | 6.6.5.1.1 — La resistencia ultima lateral | 10.8.3.5.1b — Resistencia lateral — La
ia lateral | bajo condiciones de carga no drenada de | resistencia lateral de la unidad nominal, gs, en
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en suelos | pilotes en suelos cohesivos puede ser | MPa, para ejes en suelos cohesivos cargados
cohesivos | determinada de acuerdo con la siguiente | bajo condiciones de carga sin drenaje por el
formulacion: Método-a debe tomarse como:
N qs = aSy
Qs =mB Z i Sui 42 En la cual:
i=1
La carga unitaria Gltima de resistencia | « = 0,55 parai—“ <15
lateral transferida a cualquier fsi es igual aS
al producto de «; y S,,;. En latabla A.6.11 @=055-01 (P_Z B 1’5) para 1,5 <
se presentan los valores de «; y los | Su 2,5
valores limites de fs para los pilotes Fa
excavados en seco ya sea con O sin
revestimiento. Donde:
Dénde: S, = resistencia al corte sin drenaje (MPa)
;= factor de adhesién en funcion de la a = factor de adhesion (adimensional)
profundidad del intervalo i, adimensional Fa = presion atmostérica (0,101 MPa)
(vease Numeral A.6.6.5.1.1)
S, = incremento de la resistencia no
drenada en funcién del intervalo i de
profundidad, kg/cm? (vease Numeral
A.6.6.5.1.1)
B = diametro del fuste, m (vease numeral
A.6.6.3)
Az; = incremento i de la longitud del
pilote, m
Resistenc | 6.6.5.1.2 — La resistencia ultima lateral | 10.8.3.5.2b - Resistecia lateral — La
ia lateral | de  pilotes axialmente cargados | resistencia axial nominal de ejes perforados
en suelos | construidos en suelos no cohesivos o | en suelos no cohesivos mediante el método 3,
no analizados en condiciones de esfuerzos | debe tomarse como:
cohesivos | efectivos en un medio cohesivo en | g, = Bo’, < 0,19 para0,25< <12
condiciones de carga drenada, se puede | En el que, para suelos arenosos:
calcular usando la siguiente expresion Para Ngo = 15:
N B =15- (7,7 x1073Vz)
Qs =mB Z Y'iZi Az
= Para Ngo < 15:
p="2— (15-77x107Vz)
Dénde:




Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

El valor de p;
usando la siguiente expresion:

By = 1,5—0,135v7;

puede determinarse

12>B,;>0,25

Donde:

y'; = peso unitario efectivo del suelo en
el intervalo de profundidad i, t/m3

B; = factor de transferencia de carga en
el intervalo de profundidad |,
adimensional Numeral
A.6.6.5.1.2)

B = diametro del fuste, m (vease numeral
A.6.6.3)

Az; = incremento i de la longitud del

(vease

pilote, m
z; = profundidad al punto medio del
intervalo i, m Numeral

A.6.6.5.1.2)

(vedse

o', = tensién vertical efectiva en la capa de
suelo a media profundidad (MPa)

B = Coeficiente de transferencia de carga
(adimensional)

z = profundidad bajo tierra, en la capa de
suelo a media pofundidad (mm)

N60 =

(correccion solo para la eficiencia martillo) en

promedio SPT conteo de golpes

la zona de disefio bajo

consideracion(blows/300mm)

Resistenc
ia de
punta en
suelos

cohesivos

A.6.6.5.1.3 — La resistencia Ultima de
punta de pilotes barrenados cargados
axialmente y construidos en suelos
cohesivos sujetos a condiciones no
drenadas, se puede determinar usando
la siguiente expresion:
Qr = qrA¢ = NSy Ay

Los valores del factor de capacidad de
soporte Nc pueden determinarse usando

la siguiente expresion

Ne = 6,0 [1 +0,2 (B%)] i Ne <9
El valor de Sut debe determinarse de
ensayos de laboratorio o de campo
sobre muestras inalteradas obtenidas
dentro de una profundidad de 2B por
debajo de la punta del pilote. Si el suelo

dentro de la profundidad de 2B de la

10.8.3.5.1c — Resistencia de punta — Para

ejes cargados axialmente en suelos
cohesivos, la unidad de resistencia nominal
de punta, gp, por el método de tensién total
segun lo dispuesto en O’Neill y Reese (1999)
debe tomarse como:

Gp = NS, =40

En la cual:

Ne=6[1+02(%)] <9

Donde:

D = diametro del eje perforado (mm)

Z = penetracion del eje (mm)

S, = resistencia al corte sin drenaje (MPa)

El valor de S, debe determinarse a partir de
los resultados de las pruebas in-situ y/o de las
muestras

pruebas de laboratorio de

inalteradas obtenidos dentro de una
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punta es de consistencia blanda, el
valor de Nc debe ser reducido a la

tercera parte.

profundidad de 2,0 diametros por debajo de la
punta del eje. Si el suelo dentro de 2,
didmetros de la punta tiene S, < 0,024M, el

valor de N,; se debe multiplicar por 0,67

Resistenc
ia de
punta en
suelos no

cohesivos

6.6.5.1.4 — La resistencia Ultima de punta
de pilotes cargados axialmente en suelos
no cohesivos o0 para analisis bajo
esfuerzos efectivos de pilotes en suelos
cohesivos, puede estimarse usando la
siguiente ecuacion:
Qr = qr4;

El valor de g; puede determinarse de
ensayos de penetracion estandar
usando el valor de niumero de golpes sin
corregir dentro de una profundidad de “b
por debajo de la punta del pilote. En la

tabla A.6.12 se presentan los valores de

qr-
Resistencia a la | Valor de gy
penetracion (kg/cm?)
estandar N (sin
corregir)
0-75 0,58 N
>75 43,75

Si B > 1,3m (4,2 pies; 50 pulgadas) y los
asentamientos del pilote no son
evaluados, el valor de g debe reducirse
al valor g7 utilizando la siguiente
expresion:

_ 1,27q¢
qrr = B,

Donde:
B; = diametro de la punta del pilote, m

(vease Numeral A.6.6.3)

10.8.3.5.2c — La resistencia nominal de punta,
qp, en MPa, para ejes perforados en suelos
no cohesivos por el método O’Neill y Reese

(1999) debe tomarse como:

Para 0,057Neo < 50, g, = 1,2Ng,
Dénde:
Ngo = promedio SPT conteo de golpes
(correccion solo para la eficiencia martillo) en
disefio

la zona de bajo

consideracion(blows/300mm)

El valor de g, se debe limitar a 3,0 MPa, a

menos que los valores mayores se puedan

justificar por los datos de prueba de carga.

Los suelos no cohesivos con conteo de
golpes SPT-Neso superior a 50 se consideran
como geomaterial intermedio (IGM) y la

resistencia de punta, en MPa, tomada como:

P 0,8
qp = 0,59 [N6O (0__,a):| 0"1;

4

Donde:
P, = presion atmosférica (0,101 MPa)
o', = tensién vertical efectiva en la capa de

suelo a media profundidad (MPa)
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Resistenc

ia en roca

6.6.5.3 — Capacidad de carga axial en
roca - Los pilotes barrenados se
empotran dentro de la roca para limitar el
desplazamiento axial, incrementar la
capacidad de carga y/o suministrar
empotramiento para resistir la carga
lateral. En la determinacion de la
capacidad de carga axial de pilotes
empotrados en roca, se debe ignorar la
lateral de

resistencia los depésitos

suprayacentes de suelo.

En general, la resistencia lateral ocurre
solamente por la carga de compresién
axial sobre un pilote empotrado en roca
hasta que se origine un asentamiento
total del pilote del orden de 1,0 cm. A
dicho desplazamiento, se moviliza la
resistencia pultima lateral Qsr y se
origina un deslizamiento entre el
concreto y la roca, que se traduce en que
cualquier carga adicional se transfiere a

la punta del pilote.

A.6.6.5.3.1 — Resistencia lateral — La
capacidad de resistencia Gltima lateral
(Qsr), para pilotes empotrados en roca
puede determinarse usando la siguiente
expresion:

Qsg = mB, D, (0,144q5z)
A.6.6.5.3.2 — Resistencia de punta — La
evaluacion de la resistencia dltima de
punta (QTR) para pilotes empotrados en
roca, debe considerar la influencia de las
discontinuidades de la roca. Para estos
casos puede determinarse usando la

siguiente expresion:

10.8.3.5.4 — Los ejes perforados en roca
sujetos a cargas de compresion se deben
disefiar para soportar cargas mayoradas en:
e Muro lateral de corte que comprende
friccion superficial en la pared de la
cavidad de roca
e Extremo del apoyo sobre el material
por debajo de la punta del eje
perforado

e Una combinacién de ambos

10.8.3.5.4b — Resistencia lateral — Para ejes
perforados en la roca, la resistencia lateral del
eje, en MPa, se puede tomar como (Horvath y
Kenney, 1979):

qs = 0165aEPa(Qu/Pa)O'5 < 7:8Pa(f’C/Pa)0'5

Dénde:

q,, = resistencia a la compresién uniaxial de la
roca (MPa)

P, = Presion atomosférica (0,101 MPa)

ap = Factor de reduccion para tener en
cuenta para la union en la roca, tomado de la
tabla 10.8.3.5.4b-1.

f'. = resistencia a la compresion del concreto
(MPa)

10.8.3.5.4c — Resistencia de punta — El apoyo
extremo para ejes perforados en la roca se
puede tomar asi:

e Sila roca por debajo de la base del
eje perforado hasta una profundidad
de 2,0B es intacta o fuertemente
articulada, es decir, no hay material
compresible o hendiduras llenas de

uniones y la profundidad de la
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Qrr = NipsCo4,
Los valores de C, deben determinarse
preferiblemente de ensayos de

laboratorio sobre nlcleos de roca
obtenidos dentro de una profundidad de
2B por debajo de la base de la
cientacion. Si el estrato de roca dentro de
ese intervalo varia en resistencia, para la
determinacion de Qtr se debe tener en

cuenta la roca de menor capacidad.

cavidad es mayor que 1,5B (O’Neill y
Reese, 1999)

qp = 2,5qy

e Sila roca por debajo de la base del
eje hasta una profundidad de 2,0B es
articulada, las juntas tienen una

orientacion aleatoria, y la condicién

de las articulaciones puede ser

evaluada como:

ap = [\/§+ /(m\/§+s)] Tu

s, m = parametros de masa de roca fracturada

y se especifican en la tabla 10.4.6.4-4.

q,, = resistencia a la compresién uniaxial de la
roca (MPa)

Accion de

grupo

6.6.5.2.4 — La evaluacion de la capacidad
de grupo de pilotes asume que los
efectos de la friccion negativa en case de

ocurrir son despreciables.

A.6.6.5.2.4.1 — Suelos cohesivos — La
evaluacion de la capacidad de grupo de
debe

considerar la presencia y el contacto de

pilotes en suelo cohesivo
un cabezal con la superficie del terreno y

el espaciamiento entre pilotes existentes.

Qult para un grupo de pilotes con un
cabezal en contacto firme con el terreno,
puede determinarse como el menor de:
1 Ila

individuales de cada pilote en el grupo o

suma de las capcidades
(2) la capacidad de una pila equivalente

definida por el perimetro del area del

10.8.3.6 — La reduccion de la resistencia de
los efectos de grupo se debe evaluar
10.8.3.6.2 — Suelos cohesivos — Lo dispuesto

en el articulo 10.7.3.9 sera de aplicacion.

El factor de resistencia para la resistencia de
grupo de un muelle equivalente o falla de
bloque proporcionado en la tabla 10.5.5.2.4-1
de la norma CCP-14 se aplica cuando la tapa

esta, 0 no esta, en contacto con el suelo.

Los factores de resistencia para la resistencia
de grupo calculado utilizando la suma de las
resistencias individuales de ejes perforados
son los mismos que las resistencias de eje
unico perforado

10.8.3.6.3 —

resistencia individual nominal de cada eje en

Suelos no cohesivos — la

un grupo debe ser reducida mediante la
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grupo. Para el caso (2), la resistencia al
corte de suelo no debe reducirse por
ningun factor para determinar Qs, que es
una componente de Qur; adicionalmente,
para determinar Qt, componente de Qur,
se debe utilizar el area total de la base de
la pila equivalente sin tener en cuenta la

capacidad adicional del cabezal.

Si el cabezal no estd en contacto firme
con la superficie del terreno o si el suelo
superficialmente es suelto o blando, la
capacidad individual de cada pilote debe
reducirse a { veces Qr para un pilote
aislado, donde ¢ = 0,67 para un
espaciamiento de 3B centro acentroy ¢
= 1 para un espaciamiento centro a
centro de 6B. Para espaciamientos
intermedios, el valor de ({ puede
determinarse por interpolacién lineal. En
tales casos, la capacidad de grupo puede
entonces determinarse como la menor
de (1) la suma de las capacidades
individuales modificadas de cada pilote
en el grupo o (2) la capacidad de una pila
equivalente, tal como se anotd

anteriormente.

A.6.6.5.2.4.2 — Suelos no cohesivos — La
evaluacion de capacidad de grupo de
pilotes en suelos no cohesivos debe
tener en cuenta el espaciamiento entre
pilotes adyacentes. Independientemente
del contacto del cabezal con el terreno,
la capacidad individual de cada pilote
debe reducirse a { veces QT de un pilote

aislado, donde (¢ = 0,67 para un

aplicacion de un factor de ajuste n tomado

como se muestra en la Tabla 10.8.3.6.3-1 de
la normal CCP-14.

Para separaciones intermedias, el valor de n

puede determinarse por interpolacion lineal.

Configuracié | Espaciamie Condiciones | Factor de
n del grupo | nto del eje | especiales reduccion
de ejes de centro a para efectos
centro de grupo, n
Fila Unica 2D 0,9
3D o mas 1,0
Fila multiple 2,5D 0,67
3D 0,8
4D o més 1,0
Filas 2D o mas Tapa de | 1
multiples 'y grupo de
Gnicas ejes en
intimo
contacto con
el suelo y
que consiste
en suelo
medio
denso, y no
se prevé
socavacion
por debajo
del eje.
Filas 2D o mas La lechada | 1,0
mdltiples y de presion

Unicas

se utiliza alo
largo de los
lados del eje
para
restaurar
pérdidas
laterales de
tension
causadas
por la
instalacion
deleje,yala
punta del eje
es
presionada

con lechada
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espaciamiento centro a centrode 3By ¢
= 1 para un espaciamiento de 8B. Para
espaciamientos intermedios el valor de (
puede determinarse por interpolacion
lineal. La capacidad del grupo puede
determinarse como la menor de (1) la
suma de capacidad individual modificada
de cada pilote en el grupo o (2) la
capacidad de wuna pila equivalente
circunscrita en el grupo, incluyendo la
resistencia sobre la totalidad del &rea

perimetral y de la base.

Deformaci

6n

6.6.5.5 — EI asentamiento de pilotes
cargados axialmente a los valores de
trabajo o admisibles, deben evaluarse
usando métodos de andlisis elasticos o
de transferencia de carga. En la mayoria
de los casos, los analisis elasticos son
aplicables para disefio, con tal que los
niveles de esfuerzos en el pilote en
relacion con Qut sean moderados. Donde
los niveles de esfuerzo sean altos, se
los métodos de

deben utilizar

transferencia de carga.

A.6.6.5.5.1.1 — Suelos cohesivos — el
asentamiento a corto plazo de pilotes en

suelos cohesivos puede

10.8.22 - EI

cimentacion de eje perforado la se utiliza los

asentamiento de una
ejes perforados individuales o grupos de ejes
perforados no deben superar los criterios del
movimiento seleccionados de conformidad

con el articulo 10.5.2.1.

10.8.2.2.2 — Asentamiento de un solo eje
perforado - EI asentamiento de ejes
perforados individuales se estimara teniendo
en cuenta:

e Asentamiento de corto plazo

¢ Asentamiento de consolidacién si se

construye en suelos cohesivos

e Compresion axial del eje
Las curvas normalizadas de asentamiento de
carga que se muestran en las figuras de
10.8.2.2.2-1 a 10.8.2.2.2-4 deben utilizarse
para limitar la resistencia del eje axial nominal
calculada como se especifica para el estado

limite de resistencia en el articulo 10.8.3.

10.8.2.2.4 — Asentamiento de grupo — Se

aplican las disposiciones del articulo 10.7.2.3.
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=

Figura 19

ASENTAMIENTO DE BASGE

DIAMETRO BASE

Figura 20

El asentamiento determinado mediante
la figura 19 incorpora los efectos de
acortamiento elastico del pilote, con tal
de que este tenga una longitud normal
(es decir, D<30 m; 100 pies). Para pilotes
més largos, los efectos de acortamiento
plastico pueden determinarse usando la
siguiente expresion:
PD

Pc =AEC

El efecto sobre grupo de ejes debe ser
considerado para grupos de 2 o mas ejes.
10.7.2.3 — Analogia equivalente de zapatas —
Para efectos del calculo de los asentamientos
de grupos de pilotes, las cargas se debe
asumir para actuar en una zapata equivalente
basado en la profundidad de empotramiento
de los pilotes en la capa que proporciona
soporte como se muestra en las figuras
10.7.2.3.1-2 y 10.7.2.3.1-1 de la Norma CCP-
14.

El asentamiento del grupo de pilotes se
evalla por cimentaciones pilotadas en suelos
cohesivos, suelos que incluyan capas
cohesivas, y pilotes en suelos granulares

flojos.

10.7.2.3.2 — Grupo de pilotes en suelos no

cohesivos — Los procedimientos de

estimacion de asentamiento en
cimentaciones superficiales se utilizan para
estimar el asentamiento de un grupo de
pilotes, utilizando la ubicacién de la zapata
equivalente
10.7.2.3-1.1 o la Figura 10.7.2.3.1-2 de la

CCP-14.

especificada en la Figura

El asentamiento de grupos de pilotes en
suelos no cohesivos se puede tomar como:
Usando SPT:

30qIVB
p= Tﬁo
Usando CPT:

_ qB;
24q,

p
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A.6.6.5.5.1.2 — Suelos no cohesivos — El
asentamiento a corto plazo de pilotes en
suelos no cohesivos puede evaluarse
usando las Figuras 21 y 22 de la Norma
CCP-95. Las curvas en dichas graficas
indican la proporcion de la resistencia
lateral dltima QS y de punta Ultima QT
movilizadas a diferentes magnitudes de
asentamiento. La carga axial total sobre
el pilote (Q) es igual a la suma de la
resistencia lateral QS vy la resistencia de
punta QT movilizadas. El acortamiento
elastico del pilote puede estimarse

usando la siguiente ecuacion:

ou—l'

——— RANGO DE RESULTADOS PARA COMPORTAMIENTO
DEFLEXION - ABLANDAMIENTO

——-— RANGO DE RESULTADOS PARA COMPORTAMIENTO
DEFLEXION -ENDURECIMIENTO

—=—= TENDENCIA

TRANSFERENCIA CARGA LATERAL
TRANSFEZRENCIA CARGA LATERAL ULTIMA
o
o

02

PRI (N DR TS |

I T

oob— qefy, -
0002 04 06 08 10 12 14 16 14 20
ASENTAMIENTO _

DIAMETRO, FUSTE

Figura 21

DE PUNTA
ULTIMA

=]
®

DE PUNTZ
o

o
<
Sla
Ola
g o
a5 06
olda
a
S o4 ——— RANGO DE RESULTADOS
0.2 ——= TE!IDENCIA
00 — i SRS S | L 1 1 | S— | 1 1
01! 2 3 4 5 6 7 895 10N 12
ASENTAMIENTO DE BASE
DIAMETRO BASE
Figura 22

Enelcual 1 =1-01252 > 05

Donde:

p = asentamiento del grupo de pilotes (mm)
q = presion neta de la cimentacién aplicada a
2Dv/3,
10.7.2.3.1-1: esta presion es igual a la carga

como se muestra en la Figura
aplicada en la parte superior del grupo
dividida por el area de la zapata equivalente y
no incluye el peso de los pilotes o el suelo
entre los pilotes (MPa)

B = ancho o dimensibn mas pequefia de
grupo de pilotes (mm)

I = dfactor de influencia del empotramiento
de grupo efectivo (adimensional)

D' = profundidad efectiva tomada como 2Dv/3

(mm)
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ANEXO B - Informes geotécnicos del programa Geostructural Analysis.
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Verification of pile group

Input data
Project

Task
Author
Date
Project ID

. Predimensionamiento Puente Conejo CCP95

. Diego Alejandro Balcazar y Juan Sebastian
. 17/05/2016
: 001

Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3

Fernandez

Name : Project

Stage - analysis : 1-0

2,25
8,00 6,70
12}50
Y NN N R S T
20130
Settings
Configuracion para la norma CCP-95
Materials and standards
Concrete structures : ACI| 318-11
Pile group
Analysis for drained conditions : Effective stress
Efficiency of pile group : input efficiency
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFep = 2,00 []

Soil parameters

Depdsito Coluvial - Aluvial
Unit weight :

Deformation modulus :
Poisson's ratio :

Y = 18,00 kN/m3
Egetr = 10,00 MPa
v = 0,35
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Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Bearing capacity coefficient: g, = 1,00

Suelo Residual

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Oedometric modulus : Eoeq = 13,00 MPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Bearing capacity coefficient: g, = 1,00
Construction
Width of pile cap by = 6,00 m

by = 6,00 m
Pile diameter d = 130 m
Number of piles ny = 2

ny = 2
Spacing of piles sy = 3,50 m

sy = 3,50 m
Name : Structure _Stage - analysis :

6,00

Geometry

Depth from ground surface h, = 0,00 m
Pile head offset h = 000 m
Thickness of pile cap t = 225m
Length of piles | = 12,50 m
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Geological profile and assigned soils

No. Layer Assigned soil Pattern
[m]
1 6,70 Depésito Coluvial - Aluvial
2 20,30 Suelo Residual
3 - Suelo Residual
Name : Profile and assignment Stage - analysis : 1 -0
2,05
6,70
12150
________ I e T}
20!30
Load
Load N My My Hx Hy M,
No. Name Type
new Ch";‘”g e [KN] [KNm] | [kNm] [KN] [KN] [KNm]
1 YSE S‘Sr“po | CCP Ees'g 13158,69 1573,00 453500 82,00 17800 41,00
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Name : Applied forces Stage - analysis : 1 -0

N
~F
(O3]

12}50

Ground water table
The ground water table is at a depth of 8,00 m from the original terrain.

Global settings

Analysis type : analytical solution
Type of soil : cohesionless soll

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1
Analysis of bearing capacity - input data

Analysis carried out for the load case No. 1. (Grupo | CCP 95)
Coefficient of bearing capacity : Np = 30,00

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesionless soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Pile skin bearing capacity Rs = 5420,27 kN
Pile base bearing capacity Rp = 7559,97 kN
Vertical bearing capacity of single pile R, = 12980,24 kN
Efficiency of pile group ng = 0,65

Vertical bearing capacity of pile group Rg = 33748,62 kN
Maximum vertical force Vg = 16695,48 kN

Safety factor = 2,02 > 2,00

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
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Verification of pile group

Input data
Project
Task . Predimensionamiento Puente Conejo NSR-10
Author . Diego Alejandro Balcazar y Juan Sebastian Fernandez
Date . 17/05/2016
Project ID : 001
Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3
Name : Project Stage - analysis : 1-0
2,25
8,00 6,70
12}50
N
- P-4 oo oewT
20/30
Settings

Configuracién para la norma CCP-95
Materials and standards

Concrete structures : ACI 318-11

Pile group
Analysis for drained conditions : Effective stress
Efficiency of pile group : input efficiency
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFep = 2,00 [-]

Construction

Width of pile cap by = 6,00 m
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Pile diameter d
Number of piles ny

Spacing of piles sy

6,00 m
1,30 m

3,50 m
3,50 m

Name : Structure

'Stage - analysis : 1-0

6,00

Geometry

Depth from ground surface h,

Pile head offset

Thickness of pile cap

Length of piles
Geological profile and assigned soils

0,00 m
0,00 m
2,25 m
12,50 m

h
t
I

No. Layer Assigned soil Pattern
[m]
1 6,70 Deposito coluvial-aluvial
2 20,30 Suelo Residual m
3 - Suelo Residual m
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Name : Profile and assignment Stage - analysis : 1 -0
2,25
6,70
12)50
N
_________ | [ L v <\ L)
20)30
Load
N M M H H M
No. Load Name Type X o X g ‘
new change [kN] [kNm] | [kNm] | [kN] | [kN] | [KNm]
1 YES Grupo | NSR-10 Design 13158,69 1573,00 4535,00 82,00 178,00 481,00
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Name : Applied forces Stage - analysis : 1 -0

N
o
(0]

Ground water table
The ground water table is at a depth of 8,00 m from the original terrain.

Global settings

Analysis type : analytical solution
Type of soil : cohesionless soil

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1
Analysis of bearing capacity - input data

Analysis carried out with an automatic selection of the most unfavorable load cases.
Coefficient of bearing capacity : N = 30,00

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesionless soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Pile skin bearing capacity Rg = 5420,27 kN
Pile base bearing capacity Rp = 7559,97 kN
Vertical bearing capacity of single pile R, = 12980,24 kN
Efficiency of pile group ng = 0,65

Vertical bearing capacity of pile group Ry = 33748,62 kN
Maximum vertical force Vg = 16695,48 kN

Safety factor = 2,02 > 2,00
Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
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Verification of pile group

Input data

Project

Task . Predimensionamiento Puente Conejo CCP-14

Author . Diego Alejandro Balcazar y Juan Sebastian Fernandez
Date . 27/03/2016

Project ID : 001

Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3

Settings

Configuracioén para la norma CCP-14
Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1: standard

Pile group

Analysis for drained conditions : Effective stress
Efficiency of pile group : input efficiency
Verification methodology : Limit states (LSD)

Reduction coeff. of soil parameters
Permanent design situation

Reduction coeff. of internal friction : Yme = 1,00 []
Reduction coeff. of cohesion : Yme = 1,00 []
Coefficient of unit weight : Ymy = 1,00 [-]
Reduction coeff. of bearing capacity
Permanent design situation
Reduction coeff. of shaft resistance : Ys = 1,82 []
Reduction coeff. of base resistance : Yp = 2,00 [
Reduction coeff. of total resistance : Yt = 1,00 [-]

Soil parameters
Depésito coluvial-aluvial

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Deformation modulus : Egef = 10,00 MPa
Poisson's ratio : v = 035
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Bearing capacity coefficient : Bp = 1,00

Suelo Residual

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Oedometric modulus : Eogeq = 13,00 MPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Bearing capacity coefficient: g, = 0,93

Construction

Width of pile cap by
by

6,00 m
6,00 m




Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14
———————————— ————————————— ——————— —— ————————

Pile diameter d =115 m
Number of piles ny = 2
ny = 2
Spacing of piles sy = 3,00 m
sy = 3,00 m
Name : Structure Stage - analysis : 1-0
L 3,00 y
1 [
T ,-1,50) g-1,50)
3,00 . 6,00
e 0,1,50) 01,50)
6,00
Geometry
Depth from ground surface h, = 0,00 m
Pile head offset h = 0,00 m
Thickness of pile cap t = 205m
Length of piles | = 11,50 m

Material of structure

Unit weight y = 24,00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25

Cylinder compressive strength fok = 20,00 MPa
Tensile strength fetrm = 2,20 MPa
Elasticity modulus Ecmn = 30000,00 MPa

Shear modulus G

Longitudinal steel : B500
Yield strength fyk = 500,00 MPa

12500,00 MPa
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Geological profile and assigned soils

L
No. ayer Assigned soil Pattern
[m]
1 6,70 Depésito coluvial-aluvial
2 20,30 Suelo Residual
3 - Suelo Residual
Load
Load N My My Hx Hy M;
No. Name Type
new ChZ‘“g o [KN] [KNm] | [kNm] [KN] [KN] [KNm]
YE Evento Desi
1 Sismico | SX + 9 10558,00 9380,00 19158,00 1783,00 1214,00 734,00
S 0,3SYLL

Ground water table
The ground water table is at a depth of 8,00 m from the original terrain.

Global settings

Analysis type : analytical solution
Type of soil : cohesionless soll

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1
Analysis of bearing capacity - input data

Analysis carried out with an automatic selection of the most unfavorable load cases.
Coefficient of bearing capacity : N = 30,00

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesionless soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Pile skin bearing capacity Rs = 2165,17 kN
Pile base bearing capacity Rp = 2799,24 kN
Vertical bearing capacity of single pile R, = 4964,41 kN
Efficiency of pile group ng = 0,70

Vertical bearing capacity of pile group Rg = 13900,35 kN
Maximum vertical force Vg = 13475,91 kN

Rg = 13900,35 kN > 13475,91 kN = Vy4

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
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Verification of pile group

Input data
Project
Task . Disefio Final Puente Conejo CCP-95
Author . Diego Alejandro Balcazar y Juan Sebastian Fernandez
Date : 17/05/2016
Project ID : 001
Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3
Name : Provecto Stage - analysis :1-0
2,75
8,00 6,70
12)50
S ISR | | S GO €Ty
20!30
Settings
Configuracion para la norma CCP-95
Materials and standards
Concrete structures : ACI| 318-11
Pile group
Analysis for drained conditions : Effective stress
Efficiency of pile group : input efficiency
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFep = 2,00 []

Construction

6,00 m
6,00 m

Width of pile cap by
by
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Pile diameter d
Number of piles ny

Spacing of piles sy

1,40 m

3,50 m
3,50 m

Name : Structure

'Stage - analysis : 1 -0

6,00

Geometry

Depth from ground surface h,

Pile head offset

Thickness of pile cap

Length of piles
Geological profile and assigned soils

0,00 m
0,00 m
2,25 m
12,50 m

h
t
I

No. Layer Assigned soil Pattern
[m]
1 6,70 Depositos coluvial-aluvial
2 20,30 Suelo Residual m
3 - Suelo Residual m
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Load
Load N Mx My Fix y e
No. Name Type
ew chzng yp [KN] [kNm] | [kNm] [kN] [kN] [kNm]
1 YSE ggupo I cep Ees'g 13158,69 552367 1693680 1739,09 854,21 97,11

Ground water table
The ground water table is at a depth of 8,00 m from the original terrain.

Global settings

Analysis type : analytical solution
Type of soil : cohesionless soll

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1
Analysis of bearing capacity - input data

Analysis carried out for the load case No. 1. (Grupo | CCP 95)
Coefficient of bearing capacity : N = 30,00

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesionless soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Pile skin bearing capacity Rs = 5837,22 kN
Pile base bearing capacity Ry, = 8767,77 kN
Vertical bearing capacity of single pile R, = 14604,99 kN
Efficiency of pile group ng = 0,61

Vertical bearing capacity of pile group Rg = 35636,17 kN
Maximum vertical force Vg = 16949,95 kN

Safety factor = 2,10 > 2,00

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
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Verification of pile group

Input data

Project

Task . Disefio Final Puente Conejo NSR-10

Author . Diego Alejandro Balcazar y Juan Sebastian Fernandez
Date . 17/05/2016

Project ID : 001

Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3

Name : Project Stage - analysis: 1-0

8,00 /o

12;50

Hz]
o

20,30

Settings

Configuracion para la norma CCP-95
Materials and standards

Concrete structures : ACI 318-11
Pile group

Analysis for drained conditions : Effective stress
Efficiency of pile group : input efficiency
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor : SFep = 2,00 []

Construction

Width of pile cap by
by

6,00 m
6,00 m
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———————————— ————————————— ——————— —— ————————

Pile diameter d =130 m

Number of piles ny = 2
ny = 2

Spacing of piles sy = 3,50 m
sy = 3,50 m

Geometry

Depth from ground surface h, = 0,00 m
Pile head offset h = 000 m
Thickness of pile cap t = 225 m
Length of piles | = 1250 m

Geological profile and assigned soils

Layer
No. y Assigned soil Pattern
[m]
1 6,70 Depésito coluvial-aluvial
2 20,30 Suelo Residual
3 - Suelo Residual

Name : Profile and assignment

Stage - analysis : 1 -0

N
o
Ul

70

20
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Load
Load N My My hix Hy M.
No. Name Type
ew chzng yp [KN] [kNm] | [kNm] [kN] [kN] [kNm]
1 YSE %UPO | NSR- Ees'g 13158,69 1573,00 4535,00 82,00 178,00 481,00

Ground water table
The ground water table is at a depth of 8,00 m from the original terrain.

Global settings

Analysis type : analytical solution
Type of soil : cohesionless soil

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1
Analysis of bearing capacity - input data

Analysis carried out for the load case No. 1. (Grupo | NSR-10)
Coefficient of bearing capacity : Np = 30,00

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesionless soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Pile skin bearing capacity Rs = 5420,27 kN
Pile base bearing capacity Ry = 7559,97 kN
Vertical bearing capacity of single pile R, = 12980,24 kN
Efficiency of pile group ng = 0,65

Vertical bearing capacity of pile group Rg = 33748,62 kN
Maximum vertical force Vg = 16695,48 kN

Safety factor = 2,02 > 2,00

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
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Verification of pile group

Input data

Project

Task . Disefio Final Puente Conejo CCP-14

Author . Diego Alejandro Balcazar y Juan Sebastian Fernandez
Date . 27/03/2016

Project ID : 001

Unit weight of water is considered : 9,81 kN/m3

Settings

Configuracioén para la norma CCP-14
Materials and standards

Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC2)
Coefficients EN 1992-1-1: standard

Pile group

Analysis for drained conditions : Effective stress
Efficiency of pile group : input efficiency
Verification methodology : Limit states (LSD)

Reduction coeff. of soil parameters
Permanent design situation

Reduction coeff. of internal friction : Yme = 1,00 []
Reduction coeff. of cohesion : Yme = 1,00 []
Coefficient of unit weight : Ymy = 1,00 [-]

Reduction coeff. of bearing capacity
Permanent design situation

Reduction coeff. of shaft resistance : Ys = 1,82 []
Reduction coeff. of base resistance : Yp = 2,00 [
Reduction coeff. of total resistance : Yt = 1,00 [-]

Soil parameters
Depésito coluvial-aluvial

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Deformation modulus : Egef = 10,00 MPa
Poisson's ratio : v = 0,35
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
Bearing capacity coefficient : Bp = 1,00

Suelo Residual

Unit weight : y = 18,00 kN/m3
Oedometric modulus : Eogeq = 13,00 MPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3

Bearing capacity coefficient: g, 0,93

Construction

Width of pile cap by
by

6,00 m
6,00 m
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Pile diameter d = 160 m
Number of piles ny = 2
ny = 2
Spacing of piles sy = 3,00 m
sy = 3,00 m
Name : Structure Stage - analysis : 1-0
L 3,00 Y
1 1
B 50) /50)
3,00 . 6,00
S ,50) 50)
6,00
Geometry
Depth from ground surface h, = 0,00 m
Pile head offset h = 0,00 m
Thickness of pile cap t = 205m
Length of piles | = 11,50 m

Material of structure

Unit weight y = 24,00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992-1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25

Cylinder compressive strength fok = 20,00 MPa
Tensile strength fetrm = 2,20 MPa
Elasticity modulus Ecmn = 30000,00 MPa

12500,00 MPa

Shear modulus G

Longitudinal steel : B500
Yield strength fyk = 500,00 MPa
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Geological profile and assigned soils

Layer
No. y Assigned soil Pattern
[m]
1 6,70 Depésito coluvial-aluvial
2 20,30 Suelo Residual
3 - Suelo Residual
Load
Load N My My Hx Hy M;
No. Name Type
new °Nand YPE kNl [kNm] | [kNm] | [KN] [kN]  [KNm]
YE Evento Desi
1 S Sismico | SX n 9 10558,00 9380,00 19158,00 1783,00 1214,00 734,00
LL

Ground water table
The ground water table is at a depth of 8,00 m from the original terrain.

Global settings

Analysis type : analytical solution

Type of soil : cohesionless soll
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1
Analysis of bearing capacity - input data

Analysis carried out with an automatic selection of the most unfavorable load cases.

Coefficient of bearing capacity : Np = 30,00

Analysis of bearing capacity of pile group in cohesionless soils
Max. vertical force includes self-weight of pile cap.

Pile skin bearing capacity Rs = 3012,41 kN
Pile base bearing capacity Ry, = 5418,57 kN
Vertical bearing capacity of single pile R, = 8430,98 kN
Efficiency of pile group ng = 0,54

Vertical bearing capacity of pile group Rg = 18210,91 kN
Maximum vertical force Vg = 14548,92 kN

Rg =18210,91 kN > 14548,92 kN = Vy4

Vertical bearing capacity of pile group is SATISFACTORY
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ANEXO C - Disefio estructural de pilotes/caisson

CCP 14
Diagrama de interaccion - CCP 14
3500
3000
2500
2000
% 1500
(o]
'_
o 1000
500
0
-500
-1000
M (Tonf*m)
Solicitacion 0,50% == 1,00% cuantia
Diagrama de interaccion segun cuantia
p=0,50% p=1,00% p=0,85%
OP (ton) OMn (ton-m) |$P (ton) OMn (ton-m) |$P (ton) OMn (ton-m)
-378 0 -726,8 3,5 -612 0
-78,1 212,6 -318 293,8 -236,7 266,2
116 330,3 -81,6 437 -13,2 401,4
320,7 438,4 154,4 560,9 209,7 519,2
523,5 529,6 3854 663,4 433,7 618,7
951,3 665,8 864,6 809,5 895,5 760,8
1.197,30 642,1 1.160,60 768,1 1.174,70 7254
1.416,70 586,3 1.418,90 694,5 1.419,10 658
1.750,40 536,9 1.794,00 627,9 1.781,70 598
2.090,10 453,9 2.170,80 529,1 2.145,50 504,7
2.396,70 340,8 2.504,80 404,1 2.470,60 383,8
2.658,50 210,6 2.787,60 264,7 2.746,50 247,7
2.842,70 97 2.995,60 139,4 2.949,30 124,8
2.842,70 16,4 3.082,00 91 3.003,20 94
2.842,70 0 3.082,00 0 3.003,20 0




D (cm)
Ag (cm2)
Varilla
As (cm2)
0,9% 170,90264
1% 201,06193
2% 402,12386
DISENO 34
CORTANTE
SENTIDO X
D (cm) 160,00
d 0,9
Vux (Kgf) 60982,9
Pu (Kgf) 293632
d' (cm) 5
d (cm) 120,701413
bw (m) 160
Ag (cm2) 20106,193
f'c (kg/cm2) 210
vc (kg/ecm2) | 8,48161223
dvc (kg/cm2) 7,633451
vs (kg/cm2) | -4,60041039
Av (cm2) 1,41764368
s (cm) -8,08909284

Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

160,00
20106,193
#8

N varillas
33,728
39,680
79,360

#8

SENTIDO Y
D (cm) 160
o 0,9
Vux (Kgf) 70508,1
Pu (Kgf) 293632
d' (cm) 5
d (cm) 120,701413
bw (m) 160
Ag (cm2) 20106,193
f'c (kg/cm2) 210
vc (kg/cm2) | 8,48161223
¢vc (kg/cm?2) 7,633451
vs (kg/cm2) | -4,1266658
Av (cm2) 1,41764368
s(cm) -10
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CCP 95
Diagrama interaccion - CCP 95
3000
2500
2000
1500
T
S 1000
a
500
- - - SR
0
0 100 5T 300 400 500
500 ==
-1000
M (Tonf*m)
® Solicitacion Cuantia 0,50% == 1,00%
Diagrama de interaccion segun cuantia
p=0,50% p=1,00% p=0,94%
OP (ton) OMn (ton-m) |$P (ton) OMn (ton-m) |$P (ton) OMn (ton-m)
-288,4 0,2 -563,4 2,3 -522,4 0,2
-67,1 137,8 -251,3 195,4 -221,7 186,1
89,6 220 -68,6 292,1 -43,5 280,4
217,2 261,7 110,4 368,8 130,1 350,8
334,1 294,5 251,5 385,4 264,2 367,9
625,3 381,7 565,5 465,9 577,2 453,2
924,9 432,7 894,1 518,80 901,7 505,7
1.232,30 445,1 1.233,30 528,30 1.235,80 515,8
1.546,70 413,6 1.586,70 485,20 1.583,10 474,7
1.846,00 349,7 1.920,30 408,90 1.911,20 400,4
2.117,60 262,2 2.216,00 312,30 2.202,90 305,4
2.254,30 202,9 2.438,80 216,40 2.411,20 215,7
2.254,30 70,7 2.438,80 107,80 2.411,20 103,1
2.254,30 12,4 2.438,80 22,70 2.411,20 22,5
2.254,30 0 2.438,80 0 2.411,20 0
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D (cm) 140
A, (cm2) 15.394
Varilla 8
As (cm2) N varillas
0,5% 76,96902 15,190
1% 153,93804 30,380
2% 307,87608 60,760
DISENO 29 #8
CORTANTE
SENTIDO X SENTIDO Y
D (cm) 140 D (cm) 140
h 0,85 o 0,85
Vux (Kgf) 40261,8348 Vux (Kgf) 37413,7107
Pu (Kgf) 342434 Pu (Kgf) 342434
d'(cm) 5 d' (cm) 5
d (cm) 135 d (cm) 135
bw (m) 140 bw (m) 140
Ag (cm2) 15393,804 Ag (cm2) 15393,804
f'c (kg/cm2) 210 f'c (kg/cm2) 210
vc (kg/cm2) 8,90079 vc (kg/cm2) 8,90079
dvc (kg/cm2) 7,5656715 ¢vc (kg/cm2)  7,5656715
vs (kg/cm2) | -4,95021434 vs (kg/cm2) | -5,13523191
Av (cm2) 1,41764368 Av (cm2) 1,41764368
s (cm) -9 s(cm) -9
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NSR 10
Diagrama de interaccion - NSR 10
2500
2000
1500
< 1000
c
o
e
a 500
0
-500
-1000
M (Tonf*m)
Solicitacion 0,50% == 1,00% cuantia
Diagrama de interaccion seguin cuantia
p=0,50% p=1,00% p=0,83%
OP (ton) OMn (ton-m) |$P (ton) OMn (ton-m) |$P (ton) OMn (ton-m)
-237,6 0,6 -491 1,9 -397,1 0,6
-46,2 110,1 -223,1 155,5 -157 137,8
80,1 171,7 -64 233,7 -94 210,5
192,8 205,9 91 296,3 1324 260,6
290,6 232,7 214,3 309,9 240,1 274,9
541,6 302,8 485,7 373,6 507,9 347
797 343 770,3 416 781,6 388,7
1.061,30 352,9 1.063,70 423,5 1.064,10 397,1
1.331,60 328,2 1.369,40 388,7 1.356,70 366,3
1.589,20 277,5 1.657,60 327,6 1.633,20 309,1
1.821,70 208 1.913,10 250,20 1.879,90 234,8
1.936,30 161,7 2.106,20 173,20 2.043,20 169,4
1.936,30 54,8 2.106,20 86,50 2.043,20 75,1
1.936,30 9,2 2.106,20 18,20 2.043,20 15,5
1.936,30 0 2.106,20 0,00 2.043,20 0

450



D (cm)
Ag (cm2)
Varilla
As (cm2)
0,83% 110,1678
1% 132,73229
2% 265,464579
diseiio 22
CORTANTE
SENTIDO X
D (cm) 130
¢ 0,85
Vux (Kgf) 29831,5274
Pu (Kgf) 342434
d'(cm) 5
d (cm) 125
bw (m) 130
Ag (cm2) 13273,229
f'c (kg/cm2) 210
vc (kg/ecm2) | 9,09575881
dvc (kg/cm2) 7,73139499
vs (kg/cm2) | -5,4838991
Av (cm2) 1,41764368
s (cm) -9

Evaluacion del impacto en cimentaciones de pilas para puentes segun la norma CCP-14

130,00
13273,23
#8

N varillas
21,742
26,195
52,390

#8

SENTIDO Y
D (cm) 130
o 0,85
Vux (Kgf) 34844,5766
Pu (Kgf) 342434
d' (cm) 5
d (cm) 125
bw (m) 130
Ag (cm2) 13273,229
f'c (kg/cm2) 210
vc (kg/ecm2) | 9,09575881
¢vc (kg/cm2) 7,73139499
vs (kg/cm2) | -5,1062179
Av (cm2) 1,41764368
s(cm) -9
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ANEXO D - Disefio dados de cimentacion

CUADRO DE FUERZAS INTERNAS GENERAL

FUERZAS CRITICAS EN DADO

NORMA COMBINACION M11 M22 Vi3 V23
KN*m/m KN*m/m KN/m KN/m
CCP 95 GRUPO | 3497,0 3152,2 1543,6 1543,0
GRUPO VII L SX+0,3SY 2715,3 3229,5 925,8 939,7
GRUPO VII T SY+0,3SX 3527,4 2715,2 925,4 937,2
GRUPO VII L SX 25254 3186,5 922,4 935,5
GRUPO VII T SY 3496,1 2582,0 921,8 932,9
MAXIMOS 3527,4 3229,5 1543,6 1543,0
NSR 10 GRUPO | 3496,2 3152,9 15441 1542,5
GRUPO VII L SX+0,3SY 2466,9 3039,4 917,8 932,3
GRUPO VII T SY+0,3SX 3024,0 2581,2 915,0 926,2
GRUPO VIl SX 23324 3005,6 915,3 929,2
GRUPO VII SY 2998,7 2469,5 912,0 922,2
MAXIMOS 3496,2 3152,9 15441 1542,5
CCP14 EXT EVNT SX 3485,4 4784,1 1356,4 1370,6
EXT EVNT SX LL 3839,0 5032,4 1481,9 1496,3
EXT EVNT SX+0,3SY 3796,8 4857,7 1360,8 1377,1
EXT EVNT SX+0,3SY LL 4150,4 5106,0 1486,4 1502,8
EXT EVNT SY 5069,0 3699,0 1350,0 1372,0
EXT EVNT SY LL 5422,4 3947,1 1475,4 1497,5
EXT EVNT SY+0,3SX 5121,2 3930,3 1355,2 1377,8
EXT EVNT SY+0,3SX LL 5474,8 4178,6 1480,7 1503,5
MAXIMOQOS 5474,8 5106,0 1486,4 1503,5
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CCP 14
M11 M22 M12 MMax MMin MAngle V13 V23 VMax VAngle
COMBINACION KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m Degrees KN/m KN/m KN/m Degrees
EXT EVNT SY 3485,37 4784,06 1283,61 5155,01 3114,42 86,34 1356,37 1370,61 1928,29 166,92
EXT EVNT SY LL 3838,95 5032,39 1337,27 5459,35 3412,00 89,02 1481,92 1496,31 2105,95 166,92
EXT EVNT SY+0,35X 3796,83] 485768 1347,64] 532784 3326,67 85,70 1360,80 1377,08 1936,01 166,53
EXT EVNT SY+0,3SX LL 4150,42 5106,01 1401,30 5641,17 3615,25 87,92 1486,36 1502,77 2113,66 166,57
EXT EVNT SX 5069,02 3699,01 1276,63 5482,25 3285,77 89,89 1349,98 1371,97 1924,77 164,47
EXT EVNT SX LL 5422,40 3947,14 1342,50 5850,90 3518,64 89,27 1475,41 1497,54 2102,25 164,69
EXT EVNT SX+0,3SY 5121,17 3930,32 1314,72 5608,93 3442,56 89,52 1355,17 1377,77 1932,55 164,51
EXT EVNT SX+0,3SY LL 5474,76] 417864 1380,66] 597638 3677,02 89,76 1480,73 1503,46 2110,20 164,72
MAXIMOS 5474,76 5106,01 1401,30 5976,38 3677,02 89,89 1486,36 1503,46 2113,66 166,92
B (m) 6,00
L(m) 6,00
H (m) 2,05
b, (m) 1,30
I, (m) 3,00
d'(m) 0,05
o 0,90
a 40,00
Bc 1,00
d (m) 2,00
bo (m) 16,60
1. CORTANTE
Vu (KN) 1503
Vc (KN) 1650
Revision Cumple
2.FLEXION
TRANSVERSAL LONGITUDINAL
¢ 0,9 ¢ 0,9
fy (KN/m2) 420000 fy (KN/m2) 420000
f'c (KN/m2) 28000 f'c (KN/m2) 28000
d (m) 2,00 d (m) 2,00
m 17,65 m 17,65
Mu (KN*m/m) 5474,76 Mu (KN*m/m) 5106,01
Rn (KN/m2/m) 1368,69 Rn (KN/m2/m) 1276,50
p 0,0037 p 0,0035
A (cm2/m) 74,89 A, (cm2/m) 69,68
Diametro #7 Diametro #7
Nvarillas/m 20 Nvarillas/m 19
Esp (cm) 5 Espac. (cm) 6
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3. CUANTIA MiNIMA DE REFUERZO

Y1 1,20
Y 0,75
f, (KN/m2) 103,75
Sc(m3) 4,20
I (m4) 431
Y, (m) 1,03
M., (KN*m) 470,87
R, (KN/m2) 141,26
m 17,65
Prmin 0,0004

4. DETALLADO ESTRUCTURAL

b (mm) 1000
h (mm) 2050
As (cm2/m) 6,00
Diametro 4
Nvarillas/m 5
Espac. (cm) 20
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CCP 95
Mi11 M22 M12 MMax MMin MAngle |V13 V23 VMax VAngle

COMBINACION KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m Degrees |KN/m KN/m KN/m Degrees
GRUPO| 3496,98 3152,17 459,95 3644,77 3469,18 89,52 1543,61| 154296 218254 171,29
GRUPO VII L 5X+0,3SY 2715,35 3229,46 785,85 3527,88 2416,93 89,60| 925,83 939,68|  1319,15 171,05
GRUPO VII T SY+0,35X 3527,41 2715,18 804,10 3791,53 3288,93 87,90] 92536 937,18]  1317,04 170,94
GRUPO VII L SX 2525,38 3186,49 748,48 3419,39 2292,48 88,83 922,38 93551  1313,76 171,06
GRUPO VII T SY 3496,07 2582,01 783,69 3721,58 3307,75 86,28] 921,78 932,92| 131149 170,94
[mAaximos 3527,41] 3229,46 804,10 3791,53 3469,18 89,60| 154361 154296| 218254 171,29
B (m) 6,00
L (m) 6,00
H (m) 2,25
b. (m) 1,30
I (m) 3,00
d'(m) 0,07
¢ 0,85
o 40,00
Bc 1,00
d (m) 2,18
bo (m) 17,32
1. CORTANTE
V, (KN) 1544
OV (KN) 2685
OV (KN) 3136
OVes (KN) 1564
Revision Cumple
2.FLEXION

TRANSVERSAL LONGITUDINAL
o 0,85 o 0,85
fy (KN/m2) 420000 fy (KN/m2) 420000
f'c (KN/m2) 28000 f'c (KN/m2) 28000
d(m) 2,18 d (m) 2,18
m 17,65 m 17,65
Mu (KN*m/m) 3496,22 Mu (KN*m/m) 3152,93
Rn (KN/m2/m) 735,67 Rn (KN/m2/m) 663,44
p 0,0021 p 0,0019
A (cm2/m) 45,77 A, (cm2/m) 41,20
Diametro #7 Diametro #7
Nvarillas/m 12 Nvarillas/m 11
Esp (cm) 9 Espac. (cm) 10
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3. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO

f.(KN/m2) 331,32
Iy (m4) 5,70
Y, (m) 1,13
M., (KN*m) 1677,29
R, (KN/m2) 423,52
m 17,65
P min 0,0012

4. DETALLADO ESTRUCTURAL

A (cm2/m) 3
Diametro

Nvarillas/m 3
Espac. (cm) 34
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NSR 10
) M11 M22 M12 MMax MMin MAngle V13 V23 VMax VAngle
COMBINACION KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m Degrees KN/m KN/m KN/m Degrees
GRUPO | 3496,22 3152,93 463,79 3644,36 3469,86 89,64 1544,10 1542,48 2182,54 171,34
GRUPO VII L SX+0,3SY 2466,94 3039,40 677,12 3265,23 2241,11 87,50 917,83 932,31 1308,28 171,01
GRUPO VII T SY+0,3SX 3023,97 2581,17 627,92 3290,89 2788,80 89,54 915,00 926,17 1301,92 170,97
GRUPO VII SX 2332,38 3005,62 649,52 3190,63 2147,36 89,38 915,25 929,16 1304,23 171,02
GRUPO VII SY 2998,72 2469,49 608,67 3224,80 2805,25 88,28 912,04 922,17 1297,01 170,97
MAXIMOS 3496,22 3152,93 677,12 3644,36 3469,86 89,64 1544,10 1542,48 2182,54 171,34
B (m) 6,00
L (m) 6,00
H(m) 2,25
b, (m) 1,30
I (m) 3,00
d'(m) 0,07
¢ 0,85
a 40,00
Bc 1,00
d (m) 2,18
bo (m) 17,32
1. CORTANTE
V, (KN) 1544
¢V (KN) 2685
¢V, (KN) 3136
$V.s (KN) 1564
Revision Cumple
2.FLEXION
TRANSVERSAL LONGITUDINAL
¢ 0,85 ) 0,85
fy (KN/m2) 420000 fy (KN/m2) 420000
f'c (KN/m2) 28000 f'c (KN/m2) 28000
d (m) 2,18 d (m) 2,18
m 17,65 m 17,65
Mu (KN*m/m) 3527,41 Mu (KN*m/m) 3229,46
Rn (KN/m2/m) 742,24 Rn (KN/m2/m) 679,54
p 0,0021 p 0,0019
A, (cm2/m) 46,19 A (cm2/m) 42,22
Diametro #7 Diametro #7
Nvarillas/m 12 Nvarillas/m 11
Esp (cm) 9 Espac. (cm) 10
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3. CUANTIA MINIMA DE REFUERZO

f, (KN/m2) 331,32
I (m4) 5,70
Y, (m) 1,13
M, (KN*m) 1677,29
Rn (KN/m2) 423,52
m 17,65
P min 0,0012

4. DETALLADO ESTRUCTURAL

A, (cm2/m) 3
Diametro 4
Nvarillas/m 3
Espac. (cm) 34
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ANEXO E - Plano estructural para CCP 14
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ANEXO F — Plano estructural para CCP 95
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ANEXO G - Plano estructural para NSR 10
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ANEXO H - MODIFICACION DE DISENO SEGUN EL DIAMETRO DE LOS
PILOTES

Se realiza el disefio de la cimentacion para cumplir con un factor de eficiencia de
grupo de 0.67 segun las normas de disefio. Las condiciones segun la norma es
garantizar un espaciamiento de 2.5 veces el didmetro del pilote, entre ejes de pilotes
para la norma CCP 14 y un espaciamiento de 3.0 veces el diametro entre ejes de
pilotes para la norma CCP 95. Dicha consideracion modifica las dimensiones del
dado de cimentacion segun la norma de disefio, pero busca mantener un parametro

de disefio equivalente para las dos normativas.

Los diagramas de interaccion para las normas de disefio se presentan a

continuacion:

Diagrama de interaccion - CCP 14
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Diagrama interaccion - CCP 95
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Diagrama de interaccion - NSR 10
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Con estos datos se llega a comprobar la validez en el disefio observando que las

solicitaciones por carga axial y momentos internos, cumplen para la revision biaxial

de la seccion. Los disefios definitivos de los caisson o pilotes de cimentacion se

muestran a continuacion:

DISENO DADOS DE CIMENTACION
NORMA B(m) | L(m) | H(m) FLEXION CORTANTE
CCP 95 7,20 | 7,20 | 2,25 #7 c/9 cm/m No requiere refuerzo
NSR 10 6,50 | 6,50 | 2,25 #7 ¢/9 cm/m No requiere refuerzo
CCP 14 7,00 | 7,00 | 2,05 #7 ¢/5 cm/m No requiere refuerzo
DISENO DE CAISSONS
NORMA Diametro Longitud FLEXION CORTANTE
(m) (m) p (%) As (cm2) Detalle Espac. (cm)

CCP 95 1,4 12,5 0,94 144,70 29 barras#8 No necesita refuerzd
NSR 10 1,3 12,5 0,83 110,16 22 barras8 No necesita refuerzd
CCP14 1,6 11,5 0,85 170,90 34 barras8 No necesita refuerzd

Como se observa en el disefio de los pilotes, los dados de cimentacion variaran sus

dimensiones de ancho y largo en funcion del dimensionamiento del didmetro de los

pilotes. Es por eso que para mantener el parametro de eficiencia de grupo de pilotes

como punto de referencia se tiene que el disefio de los dados de cimentacién resulta

como:

Para estas dimensiones las cantidades finales de obra resultan:
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PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE CIMENTACION PUENTE EL CONEJO
NORMA CCDSP 14

ITEM CONCEPTO UM| CANT V UNIT V TOTAL
1,1 | Excavacion manual de caissons hasta 2 mts de profundidad. | m®* | 16,08 | $ 40.425 | $ 650.234
1,2 | Excavacion manual de caissons de 2 a 6 mts de profundidad. | m® | 32,17 [ $ 92,978 | § 2.991.078
1,3 | Excavacion manual de caissons desde 6 mts de profundidad. | m® | 52,28 | $116.078 | § 6.068.079

Anill i | i
14 nillo perimetral de soport.e para caisson en concreto m? | 32,42 | $457.040| $ 14.846.984
armado e=12 cm (incluye encofrado)

1,5 Concreto para caisson f'.=28 Mpa m3| 92,49 | $331.971| $ 30.703.515
1,6 Acero de refuerzo para caisson f,=420 Mpa kg |9422,76 S 1.956 | S 18.433.742
1,7 Concreto para dado de cimentacion f'c=28 Mpa m? | 106,27 | $330.921 | $ 35.167.659
1,8 Acero de refuerzo para dado de cimentacion f,=420 Mpa kg 17298,74| S 1.956 | S 14.278.527

TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 123.139.819

PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE CIMENTACION PUENTE EL CONEJO
NORMA CCDSP 95

ITEM CONCEPTO UM| CANT | VUNIT V TOTAL
1,1 | Excavacién manual de caissons hasta 2 mts de profundidad. | m® | 12,32 [ § 40.425| $ 497.836
1,2 | Excavacion manual de caissons de 2 a 6 mts de profundidad. | m® | 24,63 [ $ 92.978 | § 2.290.044
1,3 | Excavacion manual de caissons desde 6 mts de profundidad. | m® | 40,02 | $116.078 | § 4.645.873
14 Anillo perimetral de soportfa para caisson en concreto mi | 28,65 | $457.040 | $ 13.120.501

armado e=12 cm (incluye encofrado)
1,5 Concreto para caisson f'.=28 Mpa m3| 76,97 | $331.971 | S 25.551.499
1,6 Acero de refuerzo para caisson f,=420 Mpa kg |8097,07| S 1.956| $ 15.840.297
1,7 Concreto para dado de cimentacion f'c=28 Mpa m3 | 110,25 | $ 330.921 | S 36.484.064
1,8 Acero de refuerzo para dado de cimentacion f,=420 Mpa kg |13878,55| S 1.956| S 7.587.614
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 106.017.818
PRESUPUESTO CONSTRUCCION DE CIMENTACION PUENTE EL CONEJO
NORMA NSR 10

ITEM CONCEPTO UM| CANT V UNIT V TOTAL
1,1 | Excavacion manual de caissons hasta 2 mts de profundidad. | m®* | 10,62 | $ 40.425| $ 429.256
1,2 | Excavacion manual de caissons de 2 a 6 mts de profundidad. | m® | 21,24 [$ 92978 | § 1.974.579
1,3 | Excavacion manual de caissons desde 6 mts de profundidad. | m® | 34,51 [ $116.078 | $ 4.005.880
14 Anillo perimetral de soportg para caisson en concreto m* | 2677 | $457.040 | $ 12.257.304

armado e=12 cm (incluye encofrado)
1,5 Concreto para caisson f'.=28 Mpa m3| 66,37 | $331.971 | $ 22.031.650
1,6 Acero de refuerzo para caisson f,=420 Mpa kg [6333,61( S 1.956| § 12.390.442
1,7 Concreto para dado de cimentacion f'c=28 Mpa m3 | 95,06 | $330.921($ 31.458.198
1,8 Acero de refuerzo para dado de cimentacion f,=420 Mpa kg |3407,40| $ 1956 | $ 6.665.904
TOTAL COSTOS DIRECTOS S 91.213.302
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Analisis de presupuesto general
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Con respecto a la norma CCP 95, se tiene un aumento del costo directo para la
norma CCP 14 de 16.15%. Los disefios con la consideracién sismica de la NSR 10
representan un 13.9% de ahorro con respecto a la norma CCP 95.



