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Resumen.

La ciudad capital est4 ubicada en una alta zona sismica (zona sismica de nivel 5
donde la aceleracion es 0,30g). Actualmente las edificaciones como edificios,
carreteras y puentes son construidas con las normas sismo resistentes nacionales
e internacionales lo que las hace menos vulnerable a este tipo de eventos, sin
embargo en la misma existen un gran numero de estructuras que datan del siglo
pasado, construidas con las normas para dicha época, las cuales eran menos
exigentes. Los puentes y viaductos no escapan de esta realidad; éstos son
grandes conectores de vias principales de la ciudad, ante el colapso de una
estructura de esta magnitud se generaria un caos vial y en consecuencia una
paralizacion del sistema de transporte, debido a estos factores FUNVISIS inicia

una linea de investigacion orientada a investigar fallas posibles de vulnerabilidad



sismica en puentes y viaductos de la ciudad capital, dentro de la cual se inserta
este trabajo.

El objetivo de este trabajo especial de grado es: Evaluar el desempefio ante
acciones sismicas del tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo
(tramos 20-23)” bajo el marco de las normas (FONDONORMA, 2001; AASTHO
2002).

A continuacién se presenta un resumen de la metodologia seguida:

e Verificacién de la correspondencia y credibilidad de los planos compilados,
mediante inspecciones.

e Desarrollo de planos estructurales y videos.

e Desarrollo de modelos matematicos de los puentes en estudio, a través del
uso de programas de andlisis estructural, para establecer la respuesta a los
sismos bajo el marco de las normas nacionales e internacionales de
analisis y disefio.

e Determinacion del desempefio sismico del tramo elevado y evaluacion de
las relaciones demanda/capacidad asociadas a la longitud de apoyo de
tableros y flexocompresion en columnas.

De los planos recopilados y verificados a través de las inspecciones se corrobora
que la superestructura en estudio es del tipo losa sobre viga cajon de concreto,
continua a lo largo de toda su extension, apoyada sobre juntas; la infraestructura
es un sistema de poérticos de dos columnas circulares con diametros variables

entre los 60 cmy 70 cm.

Del analisis efectuado se concluye que el viaducto no cumple con los requisitos de
las presentes normas sismicas de construccion en puentes utilizadas en
Venezuela. En primer lugar el 100% de las pilas verificadas a través del analisis

dinamico presentaron fallas a flexocompresion, lo que puede atribuirse a los



pequefios didmetros de las secciones de concreto, asi como la insuficiencia del

acero de refuerzo longitudinal.

Otra de las fallas detectadas fueron las longitudes de apoyo que soportan el
tablero; éstas demostraron ser insuficientes respecto a lo exigido por el
procedimiento indicado en la AASHTO, 2002.

Debido a la magnitud e importancia de los resultados obtenidos se recomienda:

e Reforzar el sistema de pilas, aumentando la seccion y el refuerzo
longitudinal y transversal de las columnas

e Reforzar el tramo elevado con dispositivos para restringir los
desplazamientos horizontales, aportando rigidez a la estructura y evitar que
el tablero colapse por la insuficiencia de la longitud de apoyo en la junta.
Alternativamente, su pudiese aumentar la longitud de apoyo en las pilas

para evitar que el mismo ceda y colapse.
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INTRODUCCION

Los sismos son fendmenos que afectan en gran manera las construcciones que se
encuentran sobre la corteza terrestre que sufre la vibracion, paises
latinoamericanos como Chile, México, Venezuela, entre otros han sido afectados
en gran manera por sismos de gran magnitud, “terremoto de la Concepcion en
Chile 27 de febrero del 2010, Michoacan (1985) y Manzanillo (1995) Republica de
México” (Rivera, 2007) Terremoto de Caracas (1967) y Terremoto de Cariaco
(1997). El norte de Venezuela es parte del limite entre las placas Caribe y América

del Sur, lo que representa una amenaza sismica latente.

En Venezuela se ha dado mas importancia al estudio del comportamiento sismico
de edificios existentes que a otros tipos de estructura, dando menos importancia al
sistema vial. Esto representa un riesgo para la poblacion Venezolana, ya que no
se sabe con exactitud cudl es el grado de vulnerabilidad ante un evento sismico
de puentes y viaductos construidos hace varias décadas con criterios
sismorresistentes menos exigentes. En caso de que algun puente colapse se
limitaria el transporte por las vias adyacentes que éste conecta, lo que
indirectamente afectaria la economia de la ciudad, produciria congestion vial y
restricciobn para los organismos encargados de guardar la seguridad de la

poblacién como bomberos, proteccion civil u otros.

Los puentes al estar sometidos a movimientos vibratorios intensos debido a su
gran cantidad de masa, generan fuerzas de inercia, lo que conlleva a esfuerzos
importantes, que pueden conducir a la falla de los elementos del mismo,
principalmente las columnas. Otras fallas detectadas son: mecanismos de apoyo
inadecuados, la falta de dispositivos para la restriccion de desplazamientos
horizontales y la ausencia de continuidad de la superestructura. Estos han
demostrado ser la causa principal del colapso de numerosos puentes durante

sismos destructivos recientes (Sauter, 1993).



Motivado a la carencia que existe en el pais de estudios que indiquen cuan
vulnerables pudieran ser los puentes y viaductos ante eventos sismicos de gran
magnitud, el presente trabajo especial de grado tiene como finalidad evaluar el
desempefio ante acciones sismicas del tramo elevado “Autopista Valle-Coche,
rampa El Pulpo (tramos 20-23)", bajo el marco de las norma (FONDONORMA,
2001; AASTHO 2002).

Dada la antigiedad del tramo elevado en estudio, se debe verificar la
correspondencia y credibilidad de los planos compilados, asi como desarrollar
nuevos planos estructurales, que seran fundamentales al momento del desarrollo
de modelos matematicos; todo esto con el objeto principal de establecer la
respuesta a sismos bajo el marco de las normas nacionales e internacionales de

analisis y disefio.

Se espera determinar el desempefio sismico del tramo elevado evaluando las
relaciones demanda/capacidad asociadas a las vulnerabilidades de puentes y
viaductos mas comunes, que son la longitud de apoyo de los tableros y la

flexocompresién en columnas.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

El norte de Venezuela es parte del limite entre las placas Caribe y América del
Sur. La zona de contacto de estas dos placas tectonicas ha generado un sistema
de fallas principales activas del tipo transcurrente dextral a lo largo de un cinturén
de aproximadamente 100 km, definido por los sistemas montafiosos de los andes
venezolanos, la cordillera central y oriental, denominado sistema de fallas de Oca-
Ancon-Bocono6-San Sebastian-El Pilar, mientras que el Oriente de Venezuela esta
caracterizado por una zona de subduccion que se extiende hasta las Antillas
Menores (Grases, 1994). En Venezuela, uno de los factores de mayor riesgo
asociado a pérdidas de vidas humanas y economicas esta representado por la
actividad sismoldgica debido a la gran cantidad de poblacion que vive en zonas de

alta amenaza sismica (Grases, 1994).

Puede decirse que Venezuela esta caracterizada por una alta tasa de micro
sismicidad (eventos de magnitud < 3) y eventos de magnitud intermedia (entre 3 y
5), aunque la historia sismica del pais revela desde el afio 1530 que han ocurrido
mas de 130 sismos que han causado algun tipo de dafios en poblaciones
venezolanas, siendo el mas destructivo de todos el que ocurrio el 26 de marzo de
1812 y que afectd seriamente ciudades importantes como Mérida, Barquisimeto y

Caracas, causando entre 15.000 y 20.000 victimas (Grases, 1994).

La ciudad capital es la base economica del pais y en ella se encuentran asentadas
estructuras del poder politico, social, y cultural; la misma esta ubicada en una zona
sismica alta (zona sismica de nivel 5 donde la aceleracion es 0,30g,
FONDONORMA, 2001) lo que coloca a cualquier estructura civil en riesgo
constante a lo largo de todo el afio. Actualmente las edificaciones como edificios,



carreteras, plantas y puentes son construidas con las normas sismo resistentes
nacionales e internacionales de analisis (FONDONORMA, 2001-1; AASTHO,
2002) lo que las hace menos vulnerable a este tipo de eventos; sin embargo en la
ciudad capital existen un gran namero de estructuras que datan del siglo pasado,
que fueron construidas con las normas para dicha época las cuales eran menos
exigentes que las normas modernas, por lo cual mucha estructuras antiguas

poseen mayor vulnerabilidad que las actuales.

Una de las estructuras mas importantes en el pais son los puentes, los cuales son
parte esencial de las lineas de comunicacion y transporte terrestre. Estos han
mostrado ser sumamente vulnerables ante eventos sismicos en otros paises, tales
como el terremoto de Kobe- Japén ocurrido el 17 de Enero de 1995, el terremoto
de Niigata, Japon en 1964 produjo el colapso de 5 tramos simplemente apoyados,
a base de vigas de acero, el sismo de 1985 en el centro de Chile tuvo un impacto
severo en obras civiles y de comunicacién terrestre (Sauter, 1993) y el de
Concepcion en Chile 27 de febrero del 2010. El colapso de viaductos ha causado
generalmente pérdidas econdmicas elevadas y ha tenido un impacto social muy
significativo, ya que las fallas de estas estructuras pueden dejar aisladas regiones

enteras.

Para el caso especifico del desempefio de puentes durante terremotos se han
detectado deficiencias tales como poca longitud de apoyo, ausencia de diafragmas
en las juntas de dilatacion y topes laterales; estructuras viales disefiadas para una
demanda sismica alta, han fallado debido a la mala concepcién del sistema
resistente a fuerzas laterales y debido a la falla de los mecanismos de soporte,
aun cuando la estructura no sufrio dafio (Sauter, 1993), siendo deficiencias
comunes en puentes, como se evidencio en el terremoto de Chile - Concepcion
donde la mayoria de los puentes que colapsaron presentaron fallas por longitud de

apoyo y/o falta de diafragmas.



Al hacer énfasis en la vulnerabilidad sismica de puentes y viaductos, otra variante
de importancia en las redes viales del pais son los distribuidores, grandes
conectores de vias principales de la ciudad, ante el colapso de una estructura de
esta magnitud se generaria un caos vial, y en consecuencia una paralizacion del
sistema de transporte. Los puentes, una parte esencial de las lineas vitales de
comunicacién de transporte terrestre, han demostrado ser sumamente vulnerables
a sismos de movimiento fuerte. El colapso de puentes de carretera y de ferrocarril
ha causado generalmente perdidas econdémicas elevadas y ha tenido un impacto
social muy significativo, ya que las fallas de estas estructuras puede dejar aisladas
regiones enteras (Sauter, 1993), debido a estos factores se decidi6 comenzar una
linea de investigacion orientada a investigar fallas posibles de vulnerabilidad
sismica en puentes y viaductos de la ciudad capital, con la finalidad de
recomendar acciones para optimizar el rendimiento de los tramos elevados, de

manera de reducir las posibilidades de un colapso estructural ante un terremoto.

El “Proyecto Sismo Caracas” llevado a cabo por FUNVISIS (Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismologicas) tiene como objetivo fundamental
evaluar el desempefio ante acciones sismicas en edificaciones de la ciudad

capital.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General.

Evaluar el desempefio ante acciones sismicas del tramo elevado “Autopista Valle-
Coche, rampa EI Pulpo (tramos 20-23)" bajo el marco de las norma
(FONDONORMA, 2001; AASTHO 2002).

1.2.2 Objetivos Especificos
Verificar la correspondencia y credibilidad de los planos compilados, mediante

inspecciones.

Desarrollar planos estructurales en 2D, 3D y videos de animacion de las

estructuras.

Desarrollar modelos matematicos de los puentes en estudio, a través del uso de

programas de analisis estructural.

Establecer la respuesta a los sismos bajo el marco de las normas nacionales e

internacionales de andlisis y disefio.

Determinar el desempefio sismico del tramo elevado y evaluar las relaciones
demanda/capacidad asociados a la longitud de apoyo de los tableros y

flexocomresién en columnas.



1.3 Antecedentes y Justificacion

En el transcurso del tiempo se han podido observar movimientos de placas
tectonicas entre si, las cuales generan una liberacion de energia que se manifiesta
con movimientos de ondas que viajan en la superficie terrestre, éstos son
llamados terremotos los cuales han causado pérdidas econdmicas en muchos
paises (Terremoto de la concepcion en Chile 2010, terremoto de Kobe en Japon

1995) producto del dafio que éstos generan.

En terremotos de magnitud mayor a 6 se han producido colapsos de puentes,
viaductos, distribuidores y cualquier tramo elevado que sea vulnerable ante este
fenbmeno natural (terremoto de Northridge, California 1994 magnitud de 6,7,
terremoto de Kobe Japdn 1995 magnitud de 6,9 (Cernuda, 2005)).

En Venezuela se han construido puentes, viaductos y distribuidores tal como se
han construido en otras partes del planeta (distribuidor el Pulpo, distribuidor la
Arafia, puente General Rafael Urdaneta, viaducto uno Caracas-La Guaira) sin
tener una norma sismica de puentes que gobierne su construccion, ademas de
estar en menor condicion de recursos que aquellos paises de mayor poder

econdémico y mejores materiales de construccion como Estados Unidos y Japon.

Por ende si en estos paises sus puentes y viaductos colapsan durante sismos, en

Venezuela se deberia tener una mayor precaucion ante la vulnerabilidad sismica.

El presente proyecto permitira comenzar una linea de investigacion de
vulnerabilidad sismica en la Ciudad Capital de estructuras, especificamente en
puentes y viaductos, donde se pueda identificar de manera concisa si son lo

suficientemente capaces de resistir movimientos tectonicos.



El beneficio de la investigacion también estara dirigido a la sociedad, pues el
Proyecto Sismo Caracas llevado a cabo (FUNVISIS), se enfoca en tratar de
preservar las vidas de las personas que se encuentran habitando en zonas de

riesgo sismico, realizando estudios de vulnerabilidad sismica en la Ciudad Capital.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

El presente trabajo especial de grado no tiene como objeto cubrir en profundidad
temas tan amplios y especificos como son la sismologia y la ingenieria sismica.
Sin embargo para poder explicar algunos parametros fundamentales de la
respuesta sismica de estructuras, caso especifico en puentes y viaductos, es

necesario algunos conocimientos basicos sobre esta disciplina.

2.1 Tecténicay sismicidad global (Garcia, 1998)

Al aceptar la comunidad cientifica el hecho de que la corteza terrestre esta en un
estado permanente de cambio, la explicacion sobre las causas de los sismos fue
adquiriendo connotaciones cada vez mas realistas. La corteza terrestre es
relativamente delgada. Se extiende hasta profundidades de 70 Km en los océanos
y 150 Km bajo los continentes. Es muy vélida la analogia de que al comparar la
tierra con un huevo duro, la corteza tendria un espesor semejante a la cascara y
ésta estaria fracturada en una serie de fragmentos que en la Tierra se conocen

con el nombre de placas tectonicas.



Imagen 2.1 Placas tectdnicas de la tierra. Fuente: Dindmica estructural

aplicada al disefio estructural. (Garcia, 1998).

Hay fuerzas bajo la corteza terrestre que hacen que estas placas tectonicas se
muevan a velocidades pequefas del orden de centimetros por afio. La causa de
estas fuerzas no estdn entendida, pero la explicacion prevaleciente en la
actualidad es que son causadas por flujos lentos de magma en el manto terrestre.
Estos flujos son producidos por conveccién térmica y por los efectos dindmicos de
la rotacion de la Tierra. En algunas regiones las placas se estan separando en la
medida que sale a la superficie nuevo material de corteza desde el interior de la
Tierra, dichos lugares en general estan localizados en el fondo de los océanos y
tienen el nombre de crestas o dorsales marinas. Un sitio donde ocurre esto esta
localizado en el centro del Océano Atlantico. En otros lugares las placas se
deslizan una al lado de la otra como ocurre en la Falla de San Andrés en
California, USA. En otros sitios, llamados zonas de subduccion, las placas se
empujan una contra otra haciendo que una de las dos se introduzca por debajo.
Esto ultimo ocurre a todo lo largo de la costa sobre el Océano Pacifico del Centro

y Sur América.

10



El movimiento relativo entre placas tectdnicas colindantes, independientemente de
su direccion, acumula energia hasta un momento en el cual causa una fractura en
la roca, liberando abruptamente esta energia acumulada, la cual se manifiesta con

la generacion de ondas sismicas.

La gran mayoria de los sismos en el mundo ocurre en las fronteras entre placas.
Estos sismos se conocen con el nombre de sismos tectdnicos. Un porcentaje
pequefio de los sismos que ocurren en el mundo se localizan en el interior de las
placas tectonicas y reciben el nombre de sismos intraplaca. Ademas en algunas
regiones del mundo donde hay volcanes, las erupciones generalmente son

acompafadas por sismos que se conocen con el nombre de sismos volcanicos.

En general las fronteras entre placas tectonicas no son superficies de fallamiento
simples y Unicas. EI movimiento relativo entre las dos placas se extiende a grupos
de fallas paralelas a la subduccién y los sismos no solo ocurren en estas fallas
sino también en fallas transversales a las fronteras entre placas, formadas también

por los movimientos entre ellas.
2.2 Fallas geolégicas (Garcia, 1998)

Las fallas geoldgicas que son capaces de producir sismos se conocen con el
nombre de fallas activas. Los esfuerzos que induce en la corteza terrestre el
movimiento entre placas en la subduccién producen fallamientos dentro de la
placa, algunas veces alejados de la zona de subduccion. En razén de lo anterior,
la acumulacion de energia causada por la imposicibn de movimiento puede
conducir a deslizamientos pequefios, pero permanentes. En este caso no se

presentan sismos.

Cuando la friccion entre las superficies del fallamiento es alta se produce lo que se

llama un engatillamiento de la falla. Cuando la energia acumulada vence esta
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friccion se presenta un deslizamiento subito de la falla, asociado con la liberacion

de la energia acumulada, lo cual produce el sismo.

A L1 FALLA TRANSTUNRENTE Fleno on Talla

Plano o4 faila <3 i & ~ -~ . Compresdn

<l FALLA NOAMAL

CH) FALLA INVERSA

Imagen 2.2 Tipos de Fallas existentes. Fuente: Dinamica estructural aplicada

al disefio estructural. (Garcia, 1998).
2.3 Mecanismo focal (Garcia, 1998)

Al ocurrir un sismo, el punto donde se inicia la ruptura es el punto donde comienza
la liberacion de energia del sismo, y se conoce con el nombre de hipocentro o foco
del sismo. Para un sismo pequefio es razonable considerar el hipocentro como el
punto donde se libera la energia. Es un sismo grande donde la ruptura puede
involucrar cientos de kilbmetros cuadrados de superficie de falla, el punto de inicio
de la liberacion de energia sigue siendo el hipocentro del temblor, pero en general

no es descriptivo de la zona de fallamiento. El epicentro es la proyeccion sobre la
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superficie de la Tierra del hipocentro y la profundidad focal es la profundidad del
hipocentro, medida desde el epicentro. La distancia focal es la distancia del

hipocentro, desde un punto cualquiera de referencia.

En general los sismos se dividen en: superficiales, cuando ocurren a
profundidades menores de 70 Km, de foco intermedio, entre 70 y 300 Km, y
profundos cuando su profundidad es mayor de 300 Km. Existen registros de
sismos hasta profundidades de 700 Km. Desde el punto de vista de los efectos del
sismo, definitivamente, entre mas superficial, mayor su predisposicién de producir
dafios. En aquellas regiones de la Tierra donde existen cadenas montafiosas
importantes, suelen presentarse sismos dentro de toda la gama de profundidades,
mientras en aquellas regiones donde la corteza terrestre es delgada, hay una

mayor preponderancia de los sismos superficiales.
2.4 Ondas sismicas (Garcia, 1998)

La energia liberada por el sismo se propaga por medio de varios tipos de ondas
sismicas. Las ondas de cuerpo que se generan en el punto de ruptura incluyen
ondas P (primarias u ondas de dilatacion), las cuales manifiestan desplazamientos
de las particulas en la misma direccion de la propagacion de la onda, y ondas S
(secundarias u ondas de cortante) que manifiestan desplazamientos de las

particulas en la direccion perpendicular a la direccién de propagacion.

Cuando las ondas llegan a la superficie, se reflejan pero al mismo tiempo inducen
ondas de superficie, entre las cuales se encuentran las ondas de Rayleigh y las
ondas de Love (Ondas R y L respectivamente). Las ondas de Love producen
movimientos horizontales y transversales a la direccion de propagacion. Las ondas
de Rayleigh producen movimientos circulares semejantes al de las olas en el mar.
La amplitud de estas ondas decrece marcadamente con la profundidad medida

desde la superficie.
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2.5 Generalidades de Puentes

Definicion: Los puentes son estructuras destinadas a salvar obstaculos
artificiales, como vias férreas o carreteras, obstaculos naturales, como rios o

valles, lagos, bahias, con el fin de enlazar pueblos y ciudades.

Los puentes al igual que las estructuras convencionales (Edificaciones) cuentan
con una infraestructura y superestructura. La infraestructura de un puente esta
formada por los estribos o pilares extremos, las columnas o apoyos centrales y los
cimientos, que forman la base de ambos; estos elementos estructurales son
construidos con concreto reforzado. La superestructura consiste en el tablero que
soporta directamente las cargas que a su vez las transmite a las columnas y
estribos, dichos tableros son generalmente resueltos con vigas pretensadas y/o
postensadas de seccidn cajon; aunque en algunos casos se utiliza estructura
metalica (Sanmartin, 1983). En la imagen 2.3 se observa los elementos antes

mencionados.

Superestructura

Infraestructura

Imagen 2.3 Partes basicas de un puente urbano. Fuente: Célculo de

estructuras de puentes de hormigon. (Sanmartin, 1983).
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2.6 Puentes de losa llena de concreto (Arnal, 2000)

Las estructuras mas sencillas son los puentes de losa llenas. Estan constituidas
por una losa plana de concreto armado, maciza o aligerada con bloques livianos
dependiendo del caso, que salvan la luz entre los apoyos, sea entre los estribos
para puentes de un solo tramo, o entre estribos y pilas en los de varios tramos, en
cuyo caso la losa viene cortada sobre cada uno de los apoyos intermedios. La
altura de los estribos estd generalmente determinada por la rasante de la via y por
la altura de aguas maximas y la abertura del puente, por la seccion de desagie

necesaria.

Los estribos y pilas se apoyan en fundaciones independientes, construidas bajo el
suelo, a profundidad suficiente para garantizarlas contra socavaciones y para
llegar a una capa de terreno de fundacion suficientemente resistente. Estos vienen
previstos de muros en ala para contener el relleno de los accesos y evitar que

invada la abertura del puente, salvo en los casos que se utilicen estribos abiertos.

Las pilas deben tener, en su coronamiento un largo por lo menos igual al ancho de
la losa y un espesor suficiente para apoyar las dos losas independientes que

llegan a ellas.

Los puentes de losa llena, por su simplicidad, resultan muy convenientes para
salvar luces pequefias (menores a 10 mts) y ademas, siendo estaticamente

determinados, no se ven afectados por el asentamiento del terreno.
Las Ventajas de este tipo de puente son:

e Sencillez y facilidad en su ejecucién, especialmente en lo relacionado con
los encofrados, la colocacién del refuerzo y el vaciado del concreto.
e Baja presion unitaria sobre la cabeza y los estribos de las pilas, por lo que

no requieren aparatos de apoyos especiales.
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e Buena reparticion de las cargas a todo lo ancho de la via y bajo nivel de
vibraciones.
e Esfuerzos cortantes unitarios bajos, que rara vez requieren refuerzos

especiales para absorberlos.

Tienen la desventaja de su elevado peso propio por unidad de superficie, lo que
obliga a usar la mayor parte de la resistencia del material para soportarse asi
mismo, circunstancia que limita la luz que pueda salvarse econémicamente con

este tipo de estructuras.
2.7 Causas principales de las fallas de un puente

Se reconoce que la falla de la cimentacion, la licuefaccion de suelos blandos
saturados y la pérdida de capacidad portante del terreno, asimismo la falla
estructural de las columnas y pérticos que forman las pilas, han sido factores
importantes que han inducido el colapso de numerosas obras viales. No obstante,
la causa mas comun en la falla de puentes durante eventos de movimientos fuerte
se atribuye a los grandes desplazamientos inducidos en la superestructuras por
las acciones sismicas, especialmente cuando no se han adoptado medidas para
controlar los desplazamientos y asegurar la integridad estructural del sistema
(Sauter, 1993).

Al no controlar estos desplazamientos, la estructura puede sufrir colapsos que
ocasionen pérdidas totales de la estructura, en la imagen (2.2) se observa como
en el terremoto de Concepcion (Chile 2010), el puente que conecta el sector
Miraflores con Vespucio Norte fallé por la corta longitud de apoyo, ocasionando el

colapso parcial del tablero y la perdida estructural del mismo.
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Imagen 2.4 Colapso de tablero. Fuente: Articulo; Dafios Producidos en
puentes y estructuras por el terremoto del 27 de Febrero de 2010 en Chile
(Cordova, 2011).

(Sauter, 1993) menciona que los puentes a base de tramos mdultiples simplemente
apoyados, han mostrado ser los mas vulnerables a las solicitaciones sismicas. En
Venezuela a pesar de no existir antecedentes de colapso de puentes por eventos

sismicos, la gran mayoria de estos son disefiados a base de tramos multiples.

A continuacion se presenta un resumen de causas puntuales de colapso de

puentes a nivel mundial (Sauter, 1993).

¢ Dimensiones reducidas de las longitudes de apoyo en estribos y pilas

e Mecanismos de soporte inadecuados

e [Falta de dispositivos para restringir los desplazamientos horizontales

e Ausencia de continuidad y redundancia en sistemas isostaticos a base de
tramos multiples simplemente apoyados

e Falta de medidas tendientes a asegurar la integridad estructural del

sistema.
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La informacion descrita por (Sauter, 1993) esta enfocada a las caracteristicas
geométricas de la estructura. Sin embargo (Rivera, 2007) menciona que también
repercuten otros factores que no se puede percibir claramente con los datos
geomeétricos anteriormente comentados, como son: ubicacion del puente, afio de
construccion y la normativa de disefio utilizada. El sitio donde se ubica la
estructura permite inferir el nivel de peligro al que puede estar sujeto, que
combinado con la estructuracion del mismo se puede tener una estimacion del
grado de vulnerabilidad del inmueble. El afio de construccion y el reglamento de
disefio permiten explicar en gran medida la estructuracion empleada en el puente,
ademas de tener una idea de los posibles criterios empleados para evaluar las
diferentes solicitaciones en el puente, en particular la del sismo; al tomar en
cuenta que en algunos paises no existe todavia un reglamento legal para puentes,
es interesante saber de qué forma evallan el peligro y cémo disefian sus

elementos estructurales ante el sismo.

2.8 indice de priorizacion de puentes para la gestion de riesgo sismico en la

ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011)
2.8.1 indice de priorizacion de puentes

Este factor estd compuesto por: indice de Vulnerabilidad, indice de amenaza
sismica e Indice de Importancia. El primer factor relaciona los detalles
estructurales tales como afio de construccion, separacion entre apoyos, alturas
maximas de pilas, continuidades del tramo, irregularidades estructurales, esviaje
del puente, licuacién del suelo y deterioro de la estructura; el siguiente factor
relaciona directamente su ubicacion geografica y la actividad sismica que pudiera
alli existir; en el caso de Caracas su ubicaciéon se determina por las microzonas
suministradas por FUNVISIS. El ultimo factor es dado por la comunicacién que
genera el tramo con instalaciones importantes y/o con la accesibilidad que genera

a la ciudad en que se encuentra.
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El indice de Priorizacion IP se calcula a partir de:

Ecuacién 2.1 IP =1A.1V.1]

Donde IA es el indice de amenaza, IV es el indice de vulnerabilidad y Il es el
indice de importancia. El indice de amenaza puede variar entre 0,51 y 1,00; el
indice de vulnerabilidad entre 2,7 y 100 y el indice de importancia entre 0,60 y
1,00. Como consecuencia, el indice de priorizacién puede variar entre 0,8 y 100.

El producto IA.1V representa el indice de riesgo sismico del puente.

2.8.2 indice de amenaza sismica (IA)

El indice de amenaza sismica se obtiene de los resultados del estudio de
microzonificacion sismica de Caracas (FUNVISIS, 2009). Se tom6 como valor
representativo de la amenaza el promedio de las aceleraciones espectrales
comprendidas entre un rango de periodos de 0,00 a 1,00 segundos obtenidas de
los espectros de disefio de cada microzona. Este valor se consideré representativo
de la amenaza ya que practicamente todos los puentes convencionales tienen

periodos de vibracion natural que se encuentran dentro de ese rango.

2.8.3 indice de vulnerabilidad sismica (IV)

Relaciona los detalles estructurales tales como afio de construccion, separacion
entre apoyos, alturas maximas de pilas, continuidades del tramo, irregulares

estructurales, esviaje del puente, licuacion del suelo y deterioro de la estructura.

El indice de vulnerabilidad (1V) esta dado por:
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8

Ecuacion 2.2 Iv = Z ai « Ii
i=1

Donde [; es el indice de la vulnerabilidad y ai es su peso relativo. En la Tabla 3.1
se define |; y ai se presentan los valores de ai . Cada indice |; tiene una cota

superior de 100 segun se describe a continuacion.
2.8.4 indice de importancia (1)

El indice de importancia Il tiene como finalidad incorporar dentro del proceso de
priorizacion el impacto que tendria el colapso del puente dentro de la red vial
existente. Para evaluar este aspecto la mayoria de los métodos de priorizacion
existentes en otros paises toman en cuenta factores tales como: tipo de via sobre
y bajo el puente, trafico diario promedio sobre y bajo el puente, longitud de desvio,

instalaciones o edificaciones que cruza, lineas de servicios que lleva, etc.
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CAPITULO Il

METODO

3.1 Recopilacion y revisiéon parcial de los planos existentes

Se da inicio con la revision de los planos originales de los tramos elevados en
cuestion, esto se lleva a cabo con el fin de identificar detalles como: juntas de
dilatacién, diametros de columna, acero de refuerzo, separacion entre pilas, altura
de pilas, profundidad de cabezales, longitud total del tablero, longitudes de los
asientos de apoyos, Yy resistencia de los materiales de construccion (acero y
concreto). Todos éstos deberan ser corroborados en la siguiente etapa del

proyecto (inspeccion).
3.2 Inspecciones

Se recopilara informacion existente del puente, para verificar cualquier informacién

concerniente a la estructura analizada que pueda ser util en la evaluacion.

Las inspecciones abarcardn mediciones de la altura de pilas, longitudes de
separacion entre ellas (en caso de no ser monocolumnas) y luces pertinentes de
cada tramo. Por otra parte se mediran el diametro de columnas, ancho del tablero,
namero de discontinuidades de la estructura, longitud de apoyo tipica en las juntas
y el deterioro de cada uno de los componentes del puente, que implique la
vulnerabilidad del puente bajo cualquier estado de cargas.

Se debera verificar de ser posible la correspondencia entre lo construido y lo
indicado en los planos, asi como los cambios en la geometria y en el alineamiento
de los elementos estructurales, en general todas las caracteristicas que permitan
establecer en forma simple cualquier deterioro o mal funcionamiento de las

diferentes partes del puente. (Lobo, 1987).
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3.3 Procedimiento para el calculo del indice de Priorizacion de puentes.

Segun (De Gouveia, 2011) es un procedimiento que asigna un indice de
priorizacion sismica de un puente existente, localizado en el Area Metropolitana de
Caracas, no pretende cuantificar en forma absoluta los niveles de vulnerabilidad y
riesgo del puente, sino mas bien suministrar indices que permitan comparar un
puente con otro a fin de definir prioridades hacia estudios detallados posteriores
que permitan la toma de decisiones y eventuales intervenciones de refuerzo
estructural, bajo el marco de la prevencion ante la eventual ocurrencia de
terremotos. A continuacion se presenta un resumen de la metodologia de célculo

de dicho indice:

3.3.1 Calculo de indice de vulnerabilidad sismica (1V)

El indice de vulnerabilidad sismica (Iv) esta dado por la ecuacién 2.2:

8
Ecuacion 2.2 Iy = z a;. I;
i=1

Tabla 3.1 Valores del indice de vulnerabilidad sismica I;, Tomado de: indice
de priorizacion de puentes de la ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011).

li Vulnerabilidad asociada a: a;
I Ao de Construccion 0.27
I, Tipo de subestructura 0.18
I3 Discontinuidad de la super estructura 0.09
l4 Pérdida en asientos de apoyo 0.15
Is Irregularidades estructurales 0.13
lg Angulo de esviaje 0.04
I, Susceptibilidad de la licuacion del

suelo 0.10
lg Grado de deterioro de la estructura 0.04
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A continuacion se presentan los valores de vulnerabilidad asociada en los distintos
renglones mencionados en la tabla 3.1.

e Afo de Construccion

Tabla 3.2 Valores del indice de vulnerabilidad asociado al afio de
construccién (I1) Tomado de: indice de priorizacién de puentes de la
ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011).

Afo de construccion del puente: I1
Antes de 1968 100

Entre 1968 y 1985 70

Entre 1986 y 1998 20
Después de 1998 10

e Tipo de subestructura

Tabla 3.3 Valores del indice de vulnerabilidad asociado al tipo de
subestructura (I2) Tomado de: indice de priorizacion de puentes de la
ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011).

Tipo de subestructura: I,
Pilas monocolumnas 100
Pilas multicolumnas 75
Pilas de muros 50
Puente de Unico tramo (solo estribos) 0

e Discontinuidad de la super estructura

Tabla 3.4 Valores del indice de vulnerabilidad asociado a las
discontinuidades en la superestructura (I3) Tomado de: indice de
priorizacion de puentes de la ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011).

Nuamero de discontinuidades: I3
Mas de 4 100
Entre3y4 75
Entre2y1 50

Sin discontinuidades 0

23




e Pérdida en asientos de apoyo
Para evaluar la posibilidad de pérdida de asiento en apoyos por movimientos
longitudinales se debe comparar la longitud de asiento real existente LA con
relacion a la minima requerida N definida por la ecuacion 3.1 y que ha sido tomada
de las especificaciones AASHTO 2002, para zonas sismicas comparable al Area
Metropolitana de Caracas. La longitud de apoyo minima requerida N se calcula de

la siguiente forma:

Ecuacion 3.1 N = (30+0,25.L + H).(1 + 0,000125.a?)

Donde:
N: Longitud de apoyo minima requerida
L: Longitud del tablero hasta la préxima expansion o a un extremo del mismo
H: Altura de pilas
a: Esviaje del tramo considerado (Grados)
Tabla 3.5 Valores del indice de vulnerabilidad asociado a la posibilidad de
pérdida de asiento en apoyos (I4) Tomado de: indice de priorizacion de

puentes de la ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011).

Condicion l4

La <N 100

La > N con posibilidad de colapso transversal ~ 80
La > N sin posibilidad de colapso transversal * 0

* Existe posibilidad de colapso transversal del tablero cuando se presenta.
Cualquiera de las siguientes condiciones:
1.- Tablero de vigas individuales soportadas sobre columnas o pedestales

individuales sin tope lateral en las columnas de la pila.
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2.- Tablero de 2 o 3 vigas con la viga exterior cerca del borde lateral del apoyo sin
tope lateral en el capitel de la pila.
e Irregularidades estructurales
Para la determinacion del indice de vulnerabilidad I5 se considerara que un puente
es irregular si presenta alguna de las siguientes condiciones:
1.- Puentes con pilas tipo pérgola.
2.- Puentes con pilas o columnas compartidas (vinculacion vertical a otras
estructuras).
3.- Puentes con bifurcaciones (vinculacion horizontal a otras estructuras).
4.- Puentes con mas de 6 luces o tramos.
5.- Puentes en curva con angulo subtendido en planta mayor a 90° (20° para
puentes con tableros simplemente apoyados).
6.- Tableros adyacentes con luces diferentes tal que el cociente de la luz mayor
entre la luz menor exceda de 2.
7.- Pilas adyacentes con alturas diferentes tal que el cociente de la altura mayor
entre la altura menor exceda de 2.
Tabla 3.6 Valores del indice de vulnerabilidad asociado a irregularidades
estructurales (I5) Tomado de: indice de priorizacion de puentes de

la ciudad de Caracas (De Gouveia, 2011).

Condicion Is
Puentes con irregularidades criticas * 100
Puentes sin irregularidades criticas * 70
Puente regular 0

* Se consideran irregularidades criticas las siguientes:
1.- Puentes con pilas tipo pérgola.
2.- Puentes con pilas o columnas compartidas (vinculacion vertical a otras

estructuras).
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e Angulo de esviaje
El angulo de esviaje de un puente “a” se define como el angulo que existe entre la
linea de soporte que define cada subestructura (pilas y/o estribos) y la recta
normal al eje del alineamiento longitudinal del puente en cada punto.
Ecuacion 3.2 Ig =100 * a(°)/90°

e Susceptibilidad de la licuacion del suelo
Para determinar el potencial de licuacion del sitio, en el método que aqui se
propone se deben consultar mapas y estudios regionales que hayan cubierto este
aspecto de la peligrosidad sismica. En Caracas aun no existen este tipo de
estudios.
El indice de vulnerabilidad 17 se asignard segun la Tabla 2.8. Si no se conoce la

susceptibilidad de licuacion del suelo se asignara un indice 17 = 50.

Tabla 3.7 Valores del indice de vulnerabilidad asociado a la susceptibilidad
de licuacion del suelo (17). Tomado de: indice de priorizacion de puentes de

la ciudad de Caracas (De Gouveia, 2011).

Susceptibilidad de licuacién del suelo: I;
Alta 100

Moderada 50

Baja 0
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e Grado de deterioro de la estructura
Tabla 3.8 Valores del indice de Vulnerabilidad asociado al Grado de
deterioro de la estructura (I8). Tomado de: indice de priorizacion de
puentes de la ciudad de Caracas (De Gouveia, 2011).

Condicién de deterioro del puente ls

Puentes con dafios severos en las subestructuras o con 100
problemas de socavacion

Puentes solamente con dafios severos en la 25
superestructura

Puentes sin dafios o con dafios ligeros a moderados 0

3.3.2 Calculo de indice de amenaza sismica (I1A)

Tal como se explica en la seccién 2.8.1 el indice de amenaza sismica se calcula
dividiendo el valor de ese promedio para cada microzona entre su valor maximo
para toda Caracas que corresponde a la microzona 7-1. Esto normaliza el

pardmetro IA a un valor maximo de 1,00.
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Imagen 3.1 Mapa de macrozonas y microzonas de igual respuesta sismica

del Area Metropolitana de Caracas. Fuente: indice de priorizacion de puentes

de la ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011)

TABLA 3.9 Valores del indice de amenaza sismica (IV). Tomado de: indice de

priorizacién de puentes de la ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011)

Microzona Iy
R1 - sin efectos topogrificos 0.51
R2 - sin efectos topograficos 0.52
R3 - sin efectos topogrificos 0.55
R7 - sin efectos topogrificos 0.60
R1 - con efectos topogrificos 0.59
R2 - con efectos topogrificos 0.60
R3 - con efectos topogrificos 0.63
R.7 - con efectos topogrificos 0.71
1-1 0.86
1-2 0.88
2-1 0.89
2-2 0.93
3-1 0.89
3-2 0.92
33 0.82
4-1 0.82
4-2 0.86
5-1 0.86
5-2 0.85
5% 0.86
6-1 0.87
6-2 0.88
6* 0.88
7-1 1.00
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3.3.3 Calculo de indice de Importancia (I1)

Debido a la dificultad de conseguir la informacién del trafico diario promedio de las
vias del pais y para simplificar el método que aqui se propone, solamente se
tomaran en cuenta el tipo de via sobre y bajo el puente y las instalaciones que se

comprometan con el colapso del puente.

TABLA 3.10 Valores del indice de importancia. Tomado de: indice de

priorizacién de puentes de la ciudad de Caracas. (De Gouveia, 2011)

Tipo de puente: Ir
Puentes en distribuidores que conectan 2 o mas autopistas 1.00
Puentes cuyo colapso comprometan instalaciones importantes y/o sus accesos * 1.00
Puentes o tramos elevados en autopistas (autopista “sobre” el puente) 0.90
Puentes que pasan sobre una autopista (autopista “bajo™ el puente) 0.80
Otros puentes 0.60

3.4 Desarrollo de planos estructurales en 2D, 3D y videos de animacion de la

estructura.
A continuacién se presenta una lista de planos a ser desarrollados y dibujados:

1. Perfil longitudinal: EI primer plano que se plantea llevar a cabo es del perfil
longitudinal, a fin de describir cada una de las pilas que conforman cada
tramo, progresivas y juntas de dilatacién existentes.

2. Secciones transversales del tablero: seguido a esto se plantea dibujar las
secciones transversales del tablero, en estos planos se mostrara el acero
de refuerzo superior e inferior de cada nervio o acero principal en vigas del
tablero.

3. Pilas: En estos planos se espera lograr especificar los siguientes detalles:

eje del alineamiento, ancho y pendiente del tablero, altura de pilas, detalle
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en la union de columna con el cabezal, acero de refuerzo principal y
zunchos, ademas de un detalle de corte del tablero.
4. Plano de Planta: Este ultimo corresponde al replanteo del tablero de los

tramos en evaluacion.

Desarrollados los planos anteriormente nombrados, se garantiza un buen nivel de
detalle en los planos estructurales 3-D, donde se espera observar detalles como:
Cabezales, juntas de dilatacion, inclinacion del tablero, pilas y cualquier detalle

gue esté al alcance de la investigacion.

3.5 Desarrollo de modelos mateméaticos del puente en estudio, a travées del

uso de programas de andlisis estructural SAP 2000®.

A continuacién se presentan una metodologia resumida de los pasos a seguir para
el desarrollo de los modelos matematicos a ser desarrollado con el programa de
analisis estructural SAP 2000®.

3.5.1 Idealizaciéon de la estructura

e Propiedades de los materiales

e Pesosy masas

e Rigidez de la estructura

e [Espectros, componentes sismicas y combinaciones de cargas

e Seleccién del factor de reduccion de respuesta “R”

e [Espectros de respuesta

e Componentes sismicas

e Combinaciones de cargas establecer la respuesta a los sismos bajo el

marco de las normas nacionales e internacionales de analisis y disefio.
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3.6 Establecer la respuesta a los sismos bajo el marco de las normas

nacionales e internacionales de analisis y disefo.
3.6.1. Comparacion demanda/capacidad

e Longitudes de apoyo y juntas de expansion

e Fuerzas en apoyos Yy juntas restringidas

e Flexocompresion en las columnas

e Fuerzas de corte en las columnas

e Refuerzo transversal de confinamiento en las columnas

¢ Anclaje del refuerzo longitudinal en las columnas
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CAPITULO IV

INSPECCION DE PUENTES Y ASIGNACION DE INDICES DE
PRIORIZACION

A lo largo de toda la investigacion se realizaron distintas inspecciones al tramo
elevado en estudio “tramo elevado Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo-(tramos
20-23)”, con el objeto de validar la informacién existente en los planos del proyecto

original desarrollado por el Ingeniero Arnal Eduardo en el afio 1958.

A continuacién se presentan las distintas inspecciones realizadas a lo largo de la

investigacion:

4.1 Inspeccion # 1 “Primer reconocimiento del tramo elevado Autopista Valle
Coche, rampa El Pulpo (tramos 20-23)” (11/01/2012).

Durante esta inspeccion se visitO por primera vez la estructura, se procuraba
identificar las caracteristicas mas importantes en lo que a puentes concierne. Los
datos obtenidos de este levantamiento serdn los empleados en el calculo del

indice de priorizacion de puentes que se presentara en la seccion 4.5.

Se identificd que la superestructura en estudio, es del tipo losa sobre viga cajén de
concreto, continua a lo largo de toda su extension, apoyado sobre juntas; la
infraestructura es un sistema de poérticos de dos columnas circulares con

didmetros variables entre los 60 cm y 70 cm.

En esta etapa también se logré medir distintas alturas de pilas observando que las
mismas variaban un poco entre si, al final se estim6 una altura promedio de 7 (m)
como un resultado parcial, que en las siguientes inspecciones pudiese cambiar

acercandose mas a la realidad.
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Otro parametro inspeccionado fueron las distancias existente entre cada pila
(luces de los tramos) obteniendo una distancia aproximada de 18 (m) de longitud,
siendo este el primer valor constatado con los datos suministrados por los planos
del proyecto. En la seccién de anexo 1 se encuentra la planilla de inspeccion de
puentes. A continuacion se presenta un registro fotografico el cual contiene las
caracteristicas mas relevantes observadas en dicha inspeccion, entre ellas:
sistema de pérticos multicolumna (Dos columnas), tipo de losa viga cajén y las

juntas de dilatacion de la estructura.

4.1.1 Registro fotografico de la inspeccion #1

Imagen 4.1 Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo

(tramos 20-23) Sistema Pérticos”. Fuente: Propia
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Imagen 4.2 Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo

(tramos 20-23) Sistema de Poérticos”. Fuente: Propia

Imagen 4.3 Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo
(tramos 20-23) Tipo losa viga cajon”. Fuente: Propia
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Imagen 4.4 Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo

(tramos 20-23) Juntas de dilataciéon”. Fuente: Propia

4.2 Inspeccion # 2 “Obtencion de datos fundamentales en las columnas del
tramo elevado” (22/05/2012).

La segunda inspeccion fue llevada a cabo con el objeto de obtener datos més
precisos de las columnas que estructuran el tramo en estudio, estos elementos
constructivos desempefian un papel muy importante al momento de la evaluacién
dinamica de la estructura, la cual se realizar4 en el capitulo 7 apartado 1. Es
substancial acotar que si en alguno de los casos existiera una discrepancia con los

planos originales, se utilizara la existente en sitio.

A continuacion se presentan el tipo de medidas que fueron recopiladas en el
levantamiento: Altura libre de las columnas, didametro de columnas y distancia
entre estas. Cada una de las medidas obtenidas sera comparada con las
existentes en los planos originales del proyecto, para validar su autenticidad. la

inspeccion fue llevada a cabo utilizando medidor laser para obtener las alturas
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libres de la columna y cinta métrica para determinar las secciones de las

columnas.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se encuentran los resultados obtenidos de esta
inspeccion: alturas libre de la columna, longitudes, diametros, centros de columnas
y los valores en planos. En la seccidn de anexo 3 se encuentran los planos
estructurales de pilas con los cuales se puede constatar su validez. Las columnas
se visualizan de izquierda a derecha direccion el Valle sentido nor-oeste, como lo

establece la imagen 5.1.

Tabla 4.1 Inspeccién detallada de la columna izquierda, correspondiente al
tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo (tramos 20-23)”.

Fuente: Propia.

COLUMNA IZQUIERDA
Valores obtenidos de la inspeccidn Valores en
PILAS planos
ALTURA (M) | LONG,CIRC (cm) | DIAMETRO (cm) | DIAMETRO (cm)
20-01 7 191 60,8 60
20-02 6,95 221 70,35 70
20-03 7,25 223 70,98 70
20-04 NO SE CONOCE | NO SE CONOCE | NO SE CONOCE 60
21-01 7,1 NO SE CONOCE | NO SE CONOCE 60
21-02 6,7 NO SE CONOCE | NO SE CONOCE 60
21-03 6,75 197 62,71 60
21-04 6,8 193 61,43 60
22-01 6,85 194 61,75 60
22-02 6,65 193 61,43 60
22-03 6,55 192 61,12 60
22-04 6,25 192 61,12 60
23-01 6,85 193 61,43 60
23-02 7 193 61,43 60
23-03 6,9 NO SE CONOCE | NO SE CONOCE 70
23-04 6,85 193 61,43 60
23-05 7 225 71,62 70
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Tabla 4.2 Inspeccion detallada de la columna derecha, correspondiente al
tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo (tramos 20-23)”.

Fuente: Propia.

COLUMNA DERECHA
Valores obtenidos de la inspeccién Valores en
PILAS planos
ALTURA (M) | LONG,CIRC (cm) | DIAMETRO (cm) | DIAMETRO (cm)
20-01 6,9 194 61,75 60
20-02 7,15 220 70,03 70
20-03 7,05 221 70,35 70
20-04 7,2 190 60,48 60
21-01 7,15 192 61,12 60
21-02 6,9 193 61,43 60
21-03 7 193 61,43 60
21-04 7,35 195 62,07 60
22-01 7,2 195 62,07 60
22-02 7,1 192 61,12 60
22-03 7,05 192 61,12 60
22-04 NO NO SE CONOCE NO SE CONOCE 60
23-01 7,2 NO SE CONOCE NO SE CONOCE 60
23-02 7,75 NO SE CONOCE NO SE CONOCE 60
23-03 7,35 224 71,3 60
23-04 7,3 191 60,8 60
23-05 7,4 225 71,62 70
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Tabla 4.3 Inspeccion detallada de distancias entre columnas pertenecientes

a una misma pila del tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa EIl Pulpo

(tramos 20-23)”. Fuente: Propia.

DISTANCIA ENTRE CENTROS DE DISTANCIA ENTRE CENTROS DE
COLUMNAS (m) COLUMNAS (m)
PILAS INSPECCION PLANOS
20-01 7,51 7,45
20-02 8,10 7,1
20-03 6,81 6,75
20-04 NO SE CONOCE 6,4
21-01 NO SE CONOCE 6,4
21-02 NO SE CONOCE 6,4
21-03 6,42 6,4
21-04 6,42 6,4
22-01 6,42 6,4
22-02 6,36 6,4
22-03 6,41 6,4
22-04 NO SE CONOCE 6,4
23-01 NO SE CONOCE 6,12
23-02 NO SE CONOCE 5,8
23-03 NO SE CONOCE 5,8
23-04 5,61 5,20
23-05 5,22 5,2

4.2.1 Comparacion de resultados obtenidos en la inspeccion respecto a los

suministrados por el proyecto original.

En primera instancia se verificaron las alturas de columnas (tablas 4.1y 4.2), éstas
no presentaron diferencias notables entre las medidas existentes en sitio y las
obtenidas en planos, sin embargo existieron dos columnas (P20-04Cl; P22-04CD)
que debido a los obstaculos constructivos y naturales en sitio fue imposible

realizar la verificacion correspondiente.
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El segundo parametro corroborado fueron los didmetros de columnas, en las
tablas 4.1 y 4.2 se puede apreciar con facilidad que éstos no son constantes ya
que el 75% miden aproximadamente 60 cm y el 15% restante 70 cm, se observa
gue existen variaciones minimas de hasta 1,5 cm, lo que no excede un 5% de las
medidas establecidas por el proyecto, indicando que los didametros concuerdan
con los existentes. Al igual que en la verificacion de alturas, existieron columnas
(P20-04Cl; P21-01ClI; P21-02Cl; P23-03Cl; P22-04CD; P23-01CD; P23-02CD)
gue debido a los obstaculos ya mencionados en el lugar de la inspeccion, no fue

posible realizar la validacion.

Por dltimo se verificaron las distancias existentes entre columnas en la tabla 4.3,
de nuevo es importante recordar que todas aquellas columnas anteriormente
mencionadas que no fueron verificadas por impedimentos naturales o
constructivos, tampoco cuentan con ésta verificacidbn, como se indica en la tabla
4.3, en la cual a solo 10 pilas fue posible realizarsele la verificacion de manera
satisfactoria, existiendo pequefias diferencias que no excedian el 5% mencionado
en 8 de ellas. Solo las pilas (20-02; 23-04) presentaron una variaciéon de mas del
5%, esto conllevo a una modificacion puntual en los planos estructurales del

proyecto original.

4.3 Inspeccién # 3 “Verificacion del refuerzo longitudinal de acero del tramo

elevado a través del detector de metales” (13/07/2012).

La tercera inspeccion fue llevada a cabo con el objeto de obtener detalles mas
precisos respecto a la disposicion del acero de refuerzo longitudinal en las
columnas, separacion de estribos (zunchos), con el uso del detector de metales.
Nuevamente se insiste en la importancia de las columnas en el analisis dinamico,

por ello la verificacion de la mayoria de sus elementos correspondientes.
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El procedimiento de esta inspeccion se describe a continuacion:

Se seleccionaron las distintas columnas para realizar la deteccion de barras
de acero, las columnas se designaron de manera tal que no quedara ningun
tramo sin revision, en total fueron 5 columnas en estudio.

Una vez elegidas las columnas se hicieron tres verificaciones con el detector
de metales, comenzando desde el punto mas bajo de posible medicion,
efectuando dos mediciones adicionales contintias por encima de la primera.
Este procedimiento se repiti6 para las 5 columnas seleccionadas de igual

manera.

Columnas seleccionadas: P20-02Cl; P20-04CD; P21-03CIl; P22-04Cl; P23-
02CD.

4.3.1 Comparacion de resultados obtenidos en la inspeccion respecto a los

suministrados por el proyecto original.

En principio se esperaba determinar el nimero de cabillas existentes, asi como
el diametro de éstas, pero por argumentos ya expuestos de la forma de las

columnas (circulares), limité al detector de metales a determinar estos valores.

El parametro que si fue ratificado por dicho artefacto fueron los zunchos, que
arrojaron resultados claros y convincentes, con una separacion aproximada de
7cm, lo que indican los planos. No fue posible detectar ocasionales empalmes
por solape en las zonas escaneadas, ya sea porque en esas zonas no existen

solapes o porque el equipo no fue capaz de detectarlos.

A continuacion se presenta la imagen 4.5 donde muestra una radiografia del
detector de metales que corrobora la inspeccion realizada, del mismo modo en

la seccidn de anexos se copilaran todas las verificaciones realizadas.
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Imagen 4.5 Deteccion de barras de acero pila 20-02 columna izquierda.

(Medidas en mm). Fuente: Propia

4.4 Inspeccion # 4 Puente Veracruz ll, Distribuidor ElI Ciempies- Las
Mercedes (15/02/2013).

Este puente fue realizado en el afio de 1972 y cuenta con una superestructura e
infraestructura tipica de puentes construidos en Venezuela, el indice de
priorizacién obtenido en la seccion 4.6 serd comparado en la seccion 4.7 con el
obtenido del tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo (tramos 20-
23)".

Los datos recopilados en esta inspeccion seran utilizados para la elaboracion del
indice de priorizacibn de este puente. En el levantamiento geométrico de la

estructura se obtuvieron las siguientes medidas: Distancia entre pilas, altura de
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pilas, separacion entre columnas (Caso Multicolumna), dimensiones de las pilas,

ancho del tablero y longitudes de apoyo tipicas.

Se identificd que la superestructura esta compuesta por un tablero apoyado sobre
12 vigas pre-fabricadas desconociendo si son pretensada o postensadas, y se
divide en 24 tramos separados por juntas de dilatacion, el ancho del tablero mide

aproximadamente 24 my es de seccién constante a lo largo de toda la estructura.

La infraestructura consta de un sistema de pilas monocolumnas, exceptuando una
pila disefiada como multicolumna (2 columnas) que se encuentra
aproximadamente en la mitad del puente para salvar obstaculos de vialidad, la
separacion entre tramos es de 30 m aproximadamente; ambos estribos son tipo
muro y se desconoce el tipo de fundaciéon que soporta la estructura, por falta de

planos estructurales.

En la seccion de anexo 1 se encuentra la planilla de inspeccion pertinente a este
puente, con base a la informacién obtenida en esta inspeccion; en la seccion de
anexo 3 se encuentran planos representativos de los tipos de pilas existentes a lo

largo de toda la estructura.

A continuacién se presentan una serie de imagenes donde se puede evidenciar
las caracteristicas méas relevantes del puente Veracruz entre ellas: Sistema
monocolumna del puente, junta de dilatacion, sistema multicolumna del puente,

vigas prefabricadas del puente y placa de identificacién del mismo.
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4.4.1 Registro fotografico de la inspeccion # 4

Imagen 4.6. Puente Veracruz I, Distribuidor ElI Ciempies- Las

Mercedes. “sistema monocolumna”. Fuente: Propia

Imagen 4.7. Puente Veracruz Il, Distribuidor ElI Ciempies-Las Mercedes.
“junta de dilatacion”. Fuente: Propia
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Imagen 4.8 Puente Veracruz I, Distribuidor El Ciempies-Las Mercedes.

“placa de identificacion”. Fuente: Propia

Imagen 4.9 Puente Veracruz Il, Distribuidor El Ciempies-Las Mercedes.

“vigas prefabricadas”. Fuente: Propia
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Imagen 4.10 Puente Veracruz I, Distribuidor ElI Ciempies- Las Mercedes.

“pila multicolumna”. Fuente: Propia

4.5 Calculo de indice de priorizacion del tramo elevado “Autopista Valle-
Coche, rampa El Pulpo (tramos 20-23)”:

Este indice se calcula siguiendo la metodologia expuesta en el capitulo llI,
apartado 3.3, donde detalladamente se expone el procedimiento que se presenta

a continuacion:

4.5.1 indice de vulnerabilidad.

indice de vulnerabilidad asociado al afio de construccion del puente (l1)

| Antes de 1968 \ 100 \
100*0,27= 27
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indice de vulnerabilidad asociado al tipo de subestructura del puente (1)

| Pilas multicolumnas | 75 |

75*0,18= 13,5

indice de vulnerabilidad asociado a las discontinuidades en la superestructura (1)

Numero de discontinuidades: I3
Mas de 4 100

100*0,09=9

indice de vulnerabilidad asociado a la posibilidad de pérdida de asiento en apoyos

(14)
N = (30 + 0,25.L + H). (1 + 0,000125. a?)
L= 72 (m)
H=7,2(m)
a=0
N= 55,2

LA= 38 (cm)

| La<N | 100 |

100*0,15= 15

indice de vulnerabilidad asociado a irregularidades estructurales (Is)

| Puente Irregular | 70 |
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70*0,13=9,1

indice de vulnerabilidad asociado al angulo de esviaje del puente (lg)
a=0

0*0,04=0

indice de vulnerabilidad asociado a la susceptibilidad de licuacion del suelo (l7)

| No se conoce | 50 |

50*0,1=5

indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro de la estructura (lg)

Puentes sin dafos o con dafios ligeros a
moderados 0

0*0,4=0

I, =Y%%, a;.1,=78,6

4.5.2 indice de amenaza sismica:
Ubicacion: Microzona 4,2

la= 0,86

4.5.3 indice de importancia:
Tramo elevado sobre autopista
li= 0,90

4.5.4 indice de priorizacion:
lp=la.lv., =61

Se destaca que dicho indice fue disefiado para el estudio de varios puentes en
una ciudad en este caso Caracas, su funcién primordial es crear una lista de los

puentes estudiados, en orden decreciente, partiendo del puente del cual se haya
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obtenido el mayor indice de priorizacion, a efectos de seleccionar aquellos que
deban ir a una fase de estudio detallado por su alto indice.

Con base a la informacion expuesta en el péarrafo anterior, se llevara a cabo un
estudio comparativo entre tres puentes respecto a su indice de vulnerabilidad, en
el caso de los puentes en Venezuela también se realizard una comparacion del
indice de priorizacion. El primero es el tramo elevado “Autopista Valle-Coche,
rampa El Pulpo (tramos 20-23), el segundo el Puente Veracruz Il - Las Mercedes
Distribuidor El Cien Pies y por ultimo el viaducto de Marga Marga ubicado en Vifia
del Mar-Chile.

4.6 Calculo de indice de priorizacion del Puente Veracruz Il - Las Mercedes,

Distribuidor EI Ciempies.

4.6.1 indice de vulnerabilidad.

indice de vulnerabilidad asociado al afio de construccion del puente (l;)

\ 1972 \ 70 \
70*0,27= 18,9

indice de vulnerabilidad asociado al tipo de subestructura del puente (1)

| Pilas monocolumnas | 100 |

100*0,18= 18

indice de vulnerabilidad asociado a las discontinuidades en la superestructura (1)

Numero de discontinuidades: I3
Mas de 4 100

100*0,09=9

indice de vulnerabilidad asociado a la posibilidad de pérdida de asiento en apoyos

(14)
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N =(30+0,25.L + H).(1+ 0,000125.a?)
L= 30 (m)
H=8,5 (m)
a=0
N= 46 (cm)

LA= 50 (cm)

| N<LA | 0 |

0*0,15=0

indice de vulnerabilidad asociado a irregularidades estructurales (Is)

| Puente Irregular | 70 |

70*0,13=9,1
indice de vulnerabilidad asociado al angulo de esviaje del puente (lg)
a=0

0*0,04=0

indice de vulnerabilidad asociado a la susceptibilidad de licuacion del suelo (l7)

| No se conoce | 50 |

50*0,1=5

indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro de la estructura (lg)

Puentes sin dafios o con dafos ligeros a
moderados
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0*0,4=0

Iy =¥}, a;.1; = 60

4.6.2 indice de amenaza sismica:

Ubicacion: Microzona 2,2

la= 0,93

4.6.3 indice de importancia:
Tramo elevado sobre autopista
1i=0,90

4.6.4 indice de priorizacion:

|p = |A -|V .|| = 50,22
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4.7 Célculo de indice de vulnerabilidad del tramo elevado “Marga Marga
(Vifia del Mar- Chile).

El viaducto de Marga Marga esta ubicado en Vifia del Mar, zona central de chile.
La superestructura consta de un tablero de concreto armado de 0,27 x 18 my 4
vigas | continuas de acero, las cuales se apoyan en 36 aisladores de goma de alto
amortiguamiento ubicado sobre los estribos y 7 pilas de seccién rectangular hueca
de 2 x 10 m, y 0,25 m de espesor. El tablero estd impedido de moverse
lateralmente en los estribos mediante de topes deslizantes de acero contra acero.
Todas las luces, con la excepcion del extremo sur tienen 50 metros. La longitud
total del puente es 383 m y las alturas de las pilas varian entre 22 a 32 m. los
estribos se encuentran apoyados directamente sobre la roca, mientras que las

pilas estan soportadas por un sistema de pilotes (Moroni 2011).

Imagen 4.11 Viaducto de Marga Marga. (Vifia del Mar-Chile). Fuente: Mw=8.8:
Terremoto en Chile, 27 de febrero 2010 (Moroni 2011).
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4.7.1 indice de vulnerabilidad

indice de vulnerabilidad asociado al afio de construccion del puente (l;)

| Entre 1986 y 1998 | 20 |

20*0,27=5,4

indice de vulnerabilidad asociado al tipo de subestructura del puente (1)

| Pilas Monocolumnas | 100 |

100*0,18= 18

indice de vulnerabilidad asociado a las discontinuidades en la superestructura (1)

Numero de discontinuidades: I3
Entre2y1 50
50*0,09=4,5

indice de vulnerabilidad asociado a la posibilidad de pérdida de asiento en apoyos

(14)

N = (30 + 0,25.L + H). (1 + 0,000125. a?)
L= 383 (m)

H= 32(m)
a=0
N= 157,75 (cm)

LA= No se conoce

| La<N ] 100 |

100*0,15=15
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indice de vulnerabilidad asociado a irregularidades estructurales (Is)

| Puente Irregular | 80 |

70*0,13=9,1

indice de vulnerabilidad asociado al &ngulo de esviaje del puente (lg)

a=0
0*0,04=0

indice de vulnerabilidad asociado a la susceptibilidad de licuacion del suelo (l7)

| No se conoce | 50 |

50*0,1=5

indice de vulnerabilidad asociado al grado de deterioro de la estructura (lg)

Puentes sin dafos o con dafos ligeros a
moderados 0

0*0,4=0

IV = Z?:l Ofl'.ll' =57,2
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4.8 Analisis de indices de vulnerabilidad y priorizacion de los puentes
estudiados.

El indice de vulnerabilidad obtenido en el viaducto de Marga Marga ubicado en
Chile obtuvo un valor inferior tanto al tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa
El Pulpo (tramos 20-23)” como al Puente Veracruz Il ubicados en Venezuela.
Aunque la variacion entre los mismos no superé un 20% puede decirse que los
puentes de nuestra ciudad son mas vulnerables a los efectos de un sismo, en
consecuencia puede llevar a la idea de realizar una revision mas detallada de sus
elementos de superestructura e infraestructura, con el objeto de detectar con mas

precision cual es su vulnerabilidad.

Respecto a la comparacion del indice de priorizacion entre los puentes ubicados
en la ciudad de Caracas, se obtuvo que el puente Veracruz Il, arrojo un valor
menor que el obtenido en el tramo elevado. Lo que lleva a pensar que por tratarse
de una estructura mas antigua se construyé con parametros menos exigentes a
los efectos de un sismo, por consiguiente si se pretende realizar un plan de
mantenimiento y reacondicionamiento de puentes en la ciudad de Caracas, sin
duda el tramo elevado tendria que ser considerado como primera opcion respecto

al puente Veracruz Il.
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CAPITULO V

PLANOS Y VIDEOS

5.1 Caracteristicas y descripcion de los planos del Tramo elevado “Autopista

Valle-Coche, rampa El Pulpo (tramos 20-23)

Luego de que el ingeniero Enrique Arnal, proyectista estructural de Venezuela,
suministro los planos del “tramo elevado Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo”,
el cual fue escogido para elaborar el presente trabajo especial de grado, se
identificaron los materiales que componen el tramo en evaluacion, obteniendo que
el concreto usado en ese entonces tendria una resistencia de Rzs> 250 kgf/cm? y

que el esfuerzo cedente del acero principal tendria un Fy=2800 kgf/cm?.

Cabe destacar que se estudiara un tramo representativo del distribuidor El pulpo
para esta investigacion. Algunas caracteristicas del tramo elevado de la autopista
Valle-Coche el cual esté vinculado a la ilustre Universidad Central de Venezuela
(UCV), Rampa el Pulpo-El valle (tramos 20-23) son: progresivas entre 1+ 280.00 y
1+ 568.00, cada tramo esta compuesto por 4 pilas que tienen una altura promedio
de 7m y una luz de 18m entre pilas, construido en el afio de 1960 fue una
estructura moderna en concreto armado, obra del ingeniero Marcos Ortega
Montes de Oca, promovida por la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras
Pudblicas, con funcion principal de distribuidor vial que funge como dispositivo de
enlace de las autopistas Este-Oeste y el valle (Instituto de Patrimonio Cultural de
Venezuela 2007).

El tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa EIl Pulpo (tramos 20-23)” tiene
ademas las siguientes distinciones geométricas: multicolumna (2 pilas), 4 tramos
separados por juntas siendo un puente de viga de cajon de concreto, sus vigas
capitel estan embutidas en el cajon de concreto de seccion hueca dandole
continuidad al tablero de dicha estructura.
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El ancho del tablero se reduce a medida que avanza el tramo en direccién El
Valle, ver imagen 5.1, ademas se tiene un peralte considerable a lo largo del

recorrido, el cual se representa en la imagenes 3D 5.14 y 5.15.

Con respecto a la fundacidon se encuentran cabezales de seccion rectangular, con
4 pilotes embutidos en dichos cabezales, aunque se desconoce la profundidad de
los pilotes se colocé una profundidad representativa de 18 metros, discutida por el

equipo para el dibujo 3D de la estructura.
Para el disefio asistido por computadora se utilizara el programa AutoCad 2012®.
5.2 Plano de perfil Longitudinal

El primer dibujo hecho y sin duda uno de los mas primordiales es el peffil
longitudinal, en él se puede identificar cada una de las pilas que conforman este
tramo, ademas de sus progresivas, respecto a éstas es importante acotar que
fueron ratificadas sus distancias en la inspeccién # 1 mencionada en la seccion
4.1, obteniendo como resultado una separacion estandar de (18 m). En dicho
plano se puede constatar la altura de cada cabezal, aunque no se logré corroborar
en la inspeccibn ya mencionada, debido que la mayoria de los mismos se
encontraban cubiertos debajo del nivel del terreno, las juntas de dilatacion se
encuentran cada 4 poérticos que separan los distintos tramo del distribuidor

evaluado.
5.3 Planos de secciones transversales del tablero

En estos planos se representa las barras del acero de refuerzo superior e inferior
de cada nervio o acero principal en vigas del tablero, aunque en un evento sismico
el tablero no sufre dafos directos por el sismo, es importante tener en cuenta el
mismo para el analisis dinamico de la estructura. Hay que mencionar que estas

secciones no fueron corroboradas por el tipo de superestructura (losa sobre viga
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de cajon de concreto), por ende el equipo tomé la informaciéon suministrada por el

proyecto original.
5.4 Planos de pilas

En lo referente al plano de pilas se logré constatar muchos detalles a lo largo de
cada una de ellas. Es relevante plasmar que fueron dibujadas cada una de las
mismas que componen la estructura desde el tramo 20 al 23, especificando: eje
del alineamiento, ancho y pendiente del tablero, altura de pilas, detalle en la unién
de columna con cabezal, acero de refuerzo principal y zunchos, ademas un detalle
de corte del tablero. Se pudo dibujar un pequefio detalle en la seccion de

columnas, en la cual se encontraba una pequefia reduccion al final.

En la tabla 5.1, se presentan las dimensiones y el armado longitudinal de cada
columna en estudio, es importante acotar que las dos columnas de cada pila
poseen el mismo armado. El armado transversal consiste en zunchos de @ 1/2”

con un paso de 7 cm para todas las pilas del tramo elevado en estudio.

Tabla 5.1 Dimensiones de columnas y acero longitudinal existente en pilas
en estudio. Fuente: Propia

Pila Diametro (cm) Acero Long.
20-02 70 2101 1/2”
20-03 70 140 11/2”
20-04 60 15011/2”
21-02 60 8 11/2”
21-03 60 80 17

21-04 60 1201 1/2”
22-02 60 100 11/2”
22-03 60 8J11/2”
22-04 60 8@ 11/2"
23-02 60 120 11/2”
23-03 70 8 11/2”
23-04 60 8 11/2”
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El armado transversal consiste en zunchos de @ 1/2”° con un paso de 7 cm para

todas las pilas del tramo elevado en estudio.

Respecto a los pilotes no se tiene informacion en los planos suministrados por ello

no se generé mayor detallé en los mismos

5.5 Planos de planta

Dicha fase correspondi6 al replanteo del tablero de los tramos en evaluacion, se
observo la reduccidon del mismo a medida que van avanzando las progresivas, lo
qgue se ha revalidado con el ancho del tablero de los planos de pilas, esto fue lo
mMA&s notorio en esta seccion, la cual se traté con precision al plasmar los dibujos

en Cad (dibujo asistido por computador).

Se presenta imagen ilustrativa de la vista en planta de la estructura en estudio, asi
como esquemas de los perfiles longitudinales que componen cada tramo, a fin de

dar una vision de la orientacion del sistema de pilas al lector.

PILAS

~1

—— e

DIéECC!ON EL VALLE

VURYA

1042

Imagen 5.1 Vista ilustrativa de planta de los tramos en estudio y numeracion

de pilas. (Sin escala). Fuente: Propia
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20-03
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| l | NIVEL DEL TERRENO
PILOTES

—_—

Imagen 5.2 Esquema del perfil longitudinal “Autopista Valle-Coche, rampa el
Pulpo tramo 20” (sin escala). Fuente: Propia

JUNTAS
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o PILAS S 9 S N

3 ——-——-—)> 5 3 5 Q

N N N N N
o o —r —r

F’ILOTESa NIVEL DEL TERRENO

Imagen 5.3 Esquema del perfil longitudinal “Autopista Valle-Coche, rampa el
Pulpo tramo 21” (sin escala). Fuente: Propia
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PILOTESE NIVEL DEL TERRENO

Imagen 5.4 Esquema del perfil longitudinal “Autopista Valle-Coche, rampa el
Pulpo tramo 22” (sin escala). Fuente: Propia

JUNTAS

v
< A ™ < -.'
A 2| 3 5
N N N §
_|_ _I- _|_ NIVEL DEL TERRENO
PILOTES ;

Imagen 5.5 Esquema del perfil longitudinal “Autopista Valle-Coche, rampa el
Pulpo tramo 23” (sin escala). Fuente: Propia

A continuacion se presentan imagenes de los planos elaborados de pilas, tableros
y perfil longitudinal. La totalidad de los planos geométricos de pilas se encuentran
en la seccion de anexos 3, por otro lado la totalidad de los planos del perfil
longitudinal, tableros, secciones de columna y la vista en planta estan recopilados

en el CD que sera entregado con este trabajo especial de grado.
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Imagen 5.6. Geometria-Pila 20-01. Fuente: Propia.
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Imagen 5.7. Unidon columna-cabezal-Pila 20-01. Fuente: Propia.
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Imagen 5.8. Refuerzo longitudinal-Pila 20-01. Fuente: Propia.
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Imagen 5.9. Refuerzo longitudinal-Pila 20-01. Fuente: Propia.
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Imagen 5.10. Junta de dilatacion-Pila 20-01. Fuente: Propia.
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Imagen 5.11. Seccidn transversal del tablero-pila 20-01. Fuente: Propia.
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Imagen 5.12. Perfil longitudinal-pila 20-01. Fuente: Propia.
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5.6 Planos 3D del tramo elevado de la autopista valle-coche UCV: Rampa el

Pulpo- el valle tramos 20-23.

Los planos 3D se fundamentan basicamente en los planos generados de planta y
pilas; en la vista de planta se encuentra el recorrido del tramo elevado, asi como
las reducciones que presenta éste a nivel de tablero; respecto a los planos de
pilas los mismos suministran alturas de cada una de las columnas, variacion de

peralte, y nivel del terreno.

El proceso de dibujo da inicio con el levantamiento de la estructura,
proporcionandole cotas y alturas a los planos de planta para obtener el plano 3D.
Cabe mencionar que las cotas del terreno tomadas para dicho proyecto fueron
obtenidas de los planos originales. En el dibujo se pueden apreciar caracteristicas
como el peralte del tramo elevado, variacién de seccion del tablero, el cual se
reduce a medida que avanza, juntas de dilatacién, separacion de los 4 tramos que
componen la estructura, cabezales y pilotes. En las imagenes 5.13, 5.14, 5.15 y

5.16 se pueden apreciar algunas de las descripciones mencionadas:

i

Imagen 5.13. Plano 3D. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El

Pulpo (tramos 20-23)”. Fuente: Propia.
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Imagen 5.14. Plano 3D. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El
Pulpo (tramos 20-23)”. Fuente: Propia.

Imagen 5.15. Plano 3D. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El
Pulpo (tramos 20-23)”. Fuente: Propia.
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Imagen 5.16. Plano 3D. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El
Pulpo (tramos 20-23)”. Fuente: Propia.

Imagen 5.17. Foto comparativa. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche,
rampa El Pulpo (tramos 20-23)”. Fuente: Propia
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5.7 Video de animacion digital

El programa a utilizar para la elaboracion de videos de los tramos elevados en
estudio sera 3ds Max® Design que proporciona herramientas integradas de
modelado y animacion en 3D que permitiran una animacion de calidad para el
trabajo especial de grado en desarrollo. En principio se pudo obtener la estructura
en una forma detallada en 3D, gracias a que los programas son compatibles
pudiéndose exportar la informacién trabajada en Autocad® 3D. Se asignaron
texturas a la estructura para darle una forma mas parecida con la realidad,
posteriormente para establecer el tiempo que duraria el video y calidad de imagen
del mismo, se decidio colocar 10.000 frames (cuadros de fotos) con una resolucion
de 20 cuadros por segundo, esto quiere decir que por cada segundo del video
generado se pasan 20 fotos. Una vez establecido el tiempo, se instaur6é la
secuencia del video y cudles eran los aspectos mas distinguidos para resaltar a lo

largo de la trayectoria del video.

El tablero ser& mostrado por tramos, se mostrara un detalle de las juntas de
dilatacion, ademas pilotes con una altura estimada en funcién de una profundidad

estandar en puentes entre 18-20m, y el acero principal de las pilas.

El video se llevd a cabo con éxito. Pudiendo destacar lo que se propuso en un

principio. En las imagenes 5.18, 5.19 y 5.20 se puede observar partes del video.
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Imagen 5.18 Video. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo
(tramos 20-23)”. Fuente: Propia

Imagen 5.19 Video. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo
(tramos 20-23)”. Fuente: Propia
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Imagen 5.20 Video. Tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa EIl Pulpo
(tramos 20-23)”. Fuente: Propia

Tanto los planos 3-D, como el video generado se anexan en el CD, que incluye el

tomo del trabajo especial de grado.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DETALLADO DEL TRAMO ELEVADO

Para el estudio del tramo elevado se utilizara el programa de analisis estructural
SAP 2000®, en el cual se realizardn un modelo rigido en el cual se define la
condicién de empotramiento a nivel del terreno. El equipo decidio realizar modelos
rigidos de la estructura, debido a que dichos modelos representan mejor la
condicion actual del tramo representativo del distribuidor EI Pulpo, en principio se
considera que el suelo por su antigiedad se encuentra bien consolidado, esto se
refleja en los empotramientos perfectos colocados en el modelo rigido.

En contraparte, si se realizara el modelo flexible donde se considere la altura total
de la columna desde la parte inferior del tablero hasta el cabezal de los pilotes, se
deberia modelar el suelo afiadiendo resortes que simulen su rigidez. Es de
esperar, que si se aumenta la longitud de la columna aumenta el periodo de la
estructura, entrando en la rama descendente del espectro, lo que traeria como

consecuencia una disminucién de la magnitud de la fuerza sismica.

A continuacién se presenta un estudio detallado de los materiales utilizados: sus
propiedades, los pesos, masas, la rigidez de la estructura, los espectros,

componentes sismicas y combinaciones de carga.
6.1 Materiales

Los materiales a utilizar en el anélisis dindmico de la estructura, son los

suministrados por el proyecto original, estos son:
Concreto vaciado, resistencia caracteristica a los 28 dias F c= 250 kgf/cm?.

Acero de refuerzo, barras estriadas Fy= 2800 kgf/cm?
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Los mismos serdn mayorados segun especificaciones explicadas en la seccion
6.2.2.

6.2 ldealizacién estructural
6.2.1 Definicion de ejes estructurales

Se establecieron los ejes locales en el primer apoyo, a partir de ahi se colocaron
cada 18 m puntos de referencia que servirdn de guia al momento de definir los
sistemas de pilas, tal como lo indican los planos estructurales. Una vez definidos
estos puntos, a 1,2 m por debajo de cada referencia se dibujaron segundos puntos
alternativos, que servirhn como guias para la altura del tablero, se muestra a
continuacion las imagenes 6.1 y 6.2 con las progresivas de los ejes estructurales y

una vista lateral de la misma.

. e

] w
fx; Define Grid System Data &
Edit Format
Units Grid Lines
System Name |GLDBAL |Kgf, m.C ﬂ Quick Start...
¥ Gd Data
GidID | Ordinate | Line Type | ‘ishiity | BubbleLoc. | Bubble Loc. =
1 200 0. Frimary Show End
2 20-02 18, Frimary Show End
3 2003 36, Firnary Show End
4 2004 54, Pirnary Show End
5 2008 72, Pirnary Show End
[
7
[ 5| -l
' Grid Data Dizplay Grids as
GidID | Ordinate | Line Type | Wishilty | BubbleLoc | Bubble Loc. « (¢ Ordinates (= Spacing
1 CL 0. Frimnary Show Sthart
2
3 [~ Hide &l Grid Lines
—; [ Glue to Grid Lines
3
7 Bubble Size  |1.25
8 | =l
Z Gd Data
Fieset to Default Color
GidID | Ordinate | Line Type | Wishilty | BubbleLoc. | ﬂ
1 21 1.2 PFrirnary Show End "
e Rearder Drdinak
2 z2 0. Primary Show End SRR
| 3 |
| 4 |
5 |
| 6 |
7 J -DK Cancel
g =
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Imagen 6.1 Definicidén de ejes estructurales en el programa de analisis
estructural SAP 2000® “base de datos”. Fuente: Propia.

7
il

Imagen 6.2 Definicidon de ejes estructurales en programa de analisis
estructural SAP 2000® “vista lateral de los ejes estructurales”.

Fuente: Propia.
6.2.2 Propiedades de los materiales

Se usara el mejor promedio de resistencia en los materiales. Si se conociesen los
valores nominales de resistencia usados en el disefio, se pueden adoptar los
siguientes valores de resistencia promedio (FEMA 2000): Para el concreto 1,5
veces la resistencia nominal; para el acero 1,25 veces la resistencia nominal

cedente y 1,25 veces la resistencia nominal dltima.

Al realizarse el producto de F'c=250 kgflcm? por el factor de 1,5 veces su
resistencia nominal, se obtiene un F'¢=375 kgf/cm?, valor de resistencia nominal

del concreto que sera utilizado en la idealizacion de la estructura (imagen 6.3).
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Material Property Data

General Data

aterial Hame and Display Calor |CDNC3?5 .
Material Type |E0ncrete j
b aterial Motes Modify/Show Notes. .. |
‘wieight and Mass Unitg

Weight per Unit Valume |2 500E-03 [kal.em.C |

taszs per Unit Yolume 2.545E-06

|zatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E ’W
Poisson's Ratio, U ’D27
Coefficient of Thermal Expansion, & ’W
Shear Modulus, G ’W

Other Properties for Concrete Materialz
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 375,

[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Feduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel

Imagen 6.3 Definicién de materiales en programa de andlisis estructural SAP

2000® “resistencia nominal del concreto”. Fuente: Propia.

Al realizarse el producto de Fy=2800 kgf/lcm? por el factor de 1,25 veces su
resistencia nominal, se obtiene un Fy=3500 kgf/cm?, valor de resistencia del acero

gue sera utilizado en la idealizacion de la estructura (imagen 6.4).
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Material Property Data

General Data

tdaterial Name and Display Colar ACERD3500 .
Material Type |Stee\ j
Material Notes tModify/Show Notes... |
‘weight and Mazs Unitz

‘Weight per Unit Volume: ‘?,850503 |Kgf, cm. C j

Mazz per Unit Yolume 8.005E-06

|zatropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E ’W
Puizson's Ratio, U ’DSi
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties far Steel Materialz

Minimum ‘rield Stiess, Fy E
Mirirum Tensile Stress, Fu ’45507
Effective Yield Stess, Fye W
Effective Tenzile Stress, Fue W

™ Switch To Advanced Property Display

Ok | Cancel

Imagen 6.4 Definicién de materiales en programa de analisis estructural

SAP 2000® “resistencia del acero”. Fuente: Propia.
6.3 Modelado de columnas, vigas y tableros.

Para las columnas, se establecié la data del refuerzo de acero que llevarian las
mismas para dicho modelo dindmico, se utiliz6 un acero de refuerzo de 3500
kgf/cm? como se habia establecido en principio (punto 6.2.2), la configuracion de la
barras se tomd como circular igual a la estructura real, el confinamiento fue
definido en espiral esto evidenciado en los planos estructurales y corroborado a
través del escaneo con el detector de metales, en barras longitudinales se
establecio un recubrimiento de 5 cm desde la pared de la columna hasta la cara
mas externa de la barra, con respecto al espaciamiento de las barras de
confinamiento se coloc6 7 cm como lo indicaban los planos estructurales

originalmente, por dltimo se indico en el modelo que se verificara el numero de
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barras colocadas tanto longitudinalmente como transversalmente, ya que no se
esta disefiando si no revisandose el refuerzo de estos elementos estructurales. Se

anexa la imagen 6.5 donde se evidencia lo expuesto anteriormente.

Reinforcement Data

I Rebar Material

Longitudinal Ears +|[REFa500 |
Corfinement Bars [Tiss] _+ |[REF3500 |
Design Type

fo Column [P-M2-M3 Dezign)

~

Reinfarcement Configuration Canfinement Bars

" " Ties

{* Circular f* Spiral

Longitudinal Bars - Circular Configuration

Clear Caver far Confinement Bars 0,05

Mumber of Longitudinal Bars g
Longitudinal Bar Size +|[mz -

Confinement Bars

Confinement Bar Size ﬂ fa -
Longitudinal Spacing of Confinerent Bars 0,07

Check/Desian
(¢ Reinforcement ta be Checked
" Reinforcement to be Dezsigned Cancel

Imagen 6.5 Modelado de elementos en programa de analisis estructural

SAP 2000® “data de refuerzo de columna”. Fuente: Propia.

Luego de establecer la configuracion del acero de refuerzo que llevaria la columna

en estudio, se prosiguid con la seccién de la misma, en la cual una vez establecida
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que seria circular respetando la originalidad del proyecto, se definid el diametro de
dicho elemento, para este caso fue de 60 cm, las mismas variaban entre 60-70
cm, en esta seccion se coloc6 un concreto con una resistencia nominal de

F"c=375 kgf/cm? por lo expuesto en la seccién 6.2.2 (imagen 6.6).

m

Section Name |I:2‘I -0z
Section Motes b odify/Show Motes. . |
Froperties Property kodifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... ﬂ| COMC 375 ﬂ
Dirmenzions
Diameter [t3] 0k

Drigplay Colar l_

Concrete Reinforcement. .. I

(] | Cancel |

Imagen 6.6 Modelado de elementos en programa de analisis estructural

SAP 2000® “definicion de secciéon de columna”. Fuente: Propia.

En el mismo orden de ideas se planted lo que seria la configuracién de las vigas
para el modelo estructural, colocandose un acero de refuerzo nominal de Fy=3500
kgf/cm?y un recubrimiento de tope y base de 5 cm, adicionalmente se seleccioné

para el modelo de la viga (Design only) solo disefio (imagen 6.7).
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- 5

Reinforcement Data

I Rebar Material
Longitudinal Bars +|[ReF3s00 | ||
Corfinement Bars (Ties) + |[REF3500 |
Dezign Type

" Column [P42-43 Dezign]
f« Beam [M3 Dezsign Only]

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Center

Top 0.05
B attam 0.03
Reinforcement Owermides for Ductile Beams
Lett Right
Top ||l ||l
B atham 0. 0.
Cancel

Imagen 6.7 Disefio de elementos en programa de analisis estructural
SAP 2000® “data de refuerzo de viga”. Fuente: Propia.

Para la seccion de vigas se establecio como rectangular. Al igual que en columnas
se coloco un concreto con resistencia nominal F'c=375 kgf/cm? y por Gltimo las
dimensiones de dicha viga, el Unico parametro distinto es el refuerzo longitudinal el
cual no se coloco para dicho elemento, esto debido a dos criterios discutidos para

el andlisis estructural del sistema.
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1) Ante un evento natural, los elementos mas solicitados para el conjunto de
pilas son las columnas, por eso se hace énfasis en su detalle. Se espera a
la hora de un sismo que primero fallen las columnas antes que las vigas.

2) El modelo del tramo elevado se realiz6 de una forma simplificada de modo

que no permite la revisién para dicho elemento estructural. (imagen 6.8).

Section Name ["EC120
Section Naotes M odify/Show Motes. .. |
Properties Property Modifiers I aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. . | ﬂ| COMNC 375 j
Dimenszionz
P
Depth [13] 1.2 5
Width [t2] 0E

Diizplay Calor I_

Concrete Reinforcement.... |

] | Cancel

Imagen 6.8 Modelado de elementos en programa de analisis estructural

SAP 2000® “definicion de seccién de viga”. Fuente: Propia.

Luego de haber definido las vigas y columnas se prosiguié con las secciones de
los tableros, estos elementos se realizaron en la ventana de seccion tipo, la cual
permite dibujar y definir secciones de cualquier forma geométrica tanto en
concreto armado como en acero. Estas fueron un reto en el proyecto, por la

complejidad de su forma y variacién a lo largo de la seccién. Se realiz6 con sumo
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detalle el dibujo de dichas secciones tratando de imitar lo mas parecido a la
estructura original, cada una de las medidas utilizadas para éstas secciones
fueron obtenidas de los planos originales que a pesar de su antigiiedad estaban
bien detallados, se hizo énfasis mucho en el nUmero de barras colocadas para ser
exactos en cuanto a éstas y la disposicion de las mismas en el tablero. En los
apoyos, las barras longitudinales se encontraban en la parte superior del tablero,
esto para contrarrestar los momentos negativos provenientes de efectos sismicos,
caso contrario se observaba a lo largo del tramo del tablero donde se evidencia el
acero principal en la parte inferior, esto para contrarrestar los efectos de
momentos positivos. De igual forma se coloco el acero de retraccion o reparticién
para los apoyos abajo y para el tramo viceversa. Se anexan imagenes

corroborativas 6.9 y 6.10 de lo expuesto en este parrafo.

IHI

CSISD - T21-01

-
m

Edit

|| 2| Blo|e|2|o|m &[b|L|s|

EEINEEE =

—ud

[
4

Ready X=-750 ¥ =-200

Imagen 6.9 Modelado de elementos en programa de analisis estructural
SAP 2000® “seccion del tablero a lo largo del tramo seccion del tablero en

apoyos”. Fuente: Propia.
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Ready X=500 Y =-450 Kgf-m - Done

Imagen 6.10 Modelado de elementos en programa de analisis estructural

SAP 2000® “seccibén del tablero en apoyos”. Fuente: Propia.

Para el tablero se prosigui6 con la misma resistencia nominal utilizada
anteriormente, tanto en columnas como en vigas de 375 kgf/cm?, para el tipo de
disefio se utiliz6 columna de concreto armado, esto con la finalidad de poder
realizar la verificacion del refuerzo longitudinal del tablero a la hora de comenzar el
analisis dinamico de la estructura. Se anexa imagen 6.11 donde se definieron

cada uno de estos parametros.
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Section Hame 72101

Section Mates b odify/Show Hotes.,.. |
Base Material +|[conc ars |
Design Type

' Mo Check/Design
-

{* Concrete Column

Concrete Colurn Check/Design

* Renforcement to be Checked

" Reinforcement to be Designed

D efine/E dit/Show S ection

Section Deszigner... |

Section Properties Property Modifiers
Properties. .. | Set Modifiers... |
Digplay Calar l_

Cancel

Imagen 6.11 Modelado de elementos en programa de analisis estructural
SAP 2000® “data de seccion del tablero”. Fuente: Propia.
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6.4 Pesos y masas

Para el andlisis dinamico y determinacion de fuerzas sismicas, en general, solo se
incluirdn las masas correspondientes a la carga permanente tal como se
acostumbra en el disefio sismorresistente de puentes (ver AASHTO 2002, division
I-A, articulos 4.3, 4.4 y 4.5). Los valores especificos de los pesos se tomaran de la
norma COVENIN 2002-88.

La carga permanente debe incluir el peso de todos los elementos estructurales y
no estructurales tales como losas, vigas, diafragmas, columnas, carpeta asfaltica,
defensas, etc. Para la carpeta asfaltica se considerara un peso unitario de 2,000
kgf/m® y un espesor de 10 cm para tomar en cuenta posibles reasfaltados sin
remocion de capas anteriores.

Se crearon dos casos de carga, el primero relacionado al peso propio de los
elementos estructurales como losa, vigas y columnas, el segundo caso de carga

permanente relacionado al peso de barandas y carpeta asfaltica, imagen 6.12.

Load Patterns Click To:
Add Mew Load Pattern

Self ‘weight Ao Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern

|D'| -aFF DEAD ﬂ |'| Madify Load Pattem

01-bCP DEAD 1]
Delete Load Pattem
Show Load Pattern Motes...

Cancel

Imagen 6.12 Definicion de cargas en el programa de analisis estructural

SAP 2000® “casos de carga”. Fuente: Propia.
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En el segundo caso de carga se tomo el peso de las 2 barandas constante con un
valor 700 Kgf/m, sin embargo para el asfalto se considerd un peso variable, debido
qgue la seccion del tablero no es constante a lo largo de todo el tramo, y se va
reduciendo a medida que avanza el recorrido. Para la obtencion del peso del
asfalto con una espesor de 10 cm y un peso propio de 2000 kgf/m® al realizarse el
producto se obtiene un peso de 200 Kgf/m2 para el mismo, dicho resultado sera
multiplicado por cada ancho de seccion por tramo, a esto se suma el peso de las
barandas para obtener lo que seria la carga distribuida a lo largo del tablero.

Ejemplo:

Peso del asfalto: 0,10*2000= 200 Kgf/m

Peso de las defensas: 2*700= 1400 Kgf/m

Carga distribuida para pila 20-01 (ancho de la seccién=17,10m)
Carga (cp)= 1400+17,10*200= 4820 Kgf/m

Se presenta la imagen 6.13 con la visualizacién del tramo 20-01, mostrando la
carga permanente generada por el asfalto, la baranda y como se reduce a medida

que el tramo avanza.
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Imagen 6.13 Definicion de cargas en el programa de analisis estructural

SAP 2000® “vista lateral de carga permanente por asfalto y baranda”.

Fuente: Propia.
6.5 Rigidez de la estructura

Debido a la incertidumbre que generalmente hay en las rigideces de los diferentes
elementos que componen la estructura, se realizard& un modelo del puente
representando un caso extremo de rigidez. En algunos casos podria ser
conveniente tener modelos adicionales de rigidez intermedia con el fin de hallar
demandas criticas en algunos elementos particulares, lo cual no se aplicara en

este proyecto. Pero es una opcién para futuras investigaciones.
6.6 Condicion de juntas y apoyos

Siendo este un caso de miembros de concreto armado totalmente continuos, se
supondran juntas rigidas con un 50% de longitud de brazo rigido en los extremos
de los miembros que se conectan. De una forma ilustrativa se anexa imagen 6.14
donde se muestra la definicion de restriccion en juntas la cual se eligio tipo “body”
ya que la misma genera que todas sus juntas incluidas se muevan unidas como un

cuerpo rigido tridimensional.
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Constraint Hame |P21-02

Coordinate Spstem GLOBAL -

Conztrained DOFs

[v  Tranzlation x | Rotation =
v Tranzlation Y [ Rotation™
v Tranzlation £ [ Rotation £

I QK | Cancel | ||

Imagen 6.14 Definicion de parametros en el programa de anélisis estructural

SAP 2000® “restriccion del sistema”. Fuente: Propia.

6.7 Condicion de apoyos en pilas y columnas

Por ser un modelo rigido se supondran empotramientos perfectos para las bases

de pilas y columnas a nivel del terreno actual (imagenes 6.15 y 6.16)

FResztraintz in Joint Local Directions

v Tranzlation 1 v Rotation about 1

v Translation 2 v Rotation about 2

v Tranzlation 3 v Rotation about 3

Fazt Restraints

| | 2| o |
ITI Cancel |

Imagen 6.15 Definicién de pardmetros en el programa de andlisis estructural

SAP 2000® “restriccion de empotramiento para la base”. Fuente: Propia.
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Imagen 6.16 Definicion de parametros en el programa de anédlisis estructural

SAP 2000® “restriccion de columnas a nivel del terreno” Fuente: Propia.
6.8 Rigidez efectiva de los elementos

Las inercias de los elementos se tomaran como gruesas para el modelo rigido.

6.9 Espectros, componentes sismicas y combinaciones de cargas.
6.9.1 Seleccion del factor de reduccién

Se seleccionara un factor de reduccion R de acuerdo a la informacion dada en la
Tabla 6.1. En puentes construidos antes del aflo 1998 se pudiese seleccionar un
valor distinto de R tomando en consideracion el detallado existente en los
elementos estructurales con base a la informacion disponible en los planos
estructurales o si no se dispusiese de éstos, a partir de la informacion recabada en

sitio mediante el uso del detector de metales.
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TABLA 6.1 Factores de reduccién (R) para puentes. Tomado de: Criterios de
analisis y evaluacion sismoresistente de puentes. Lineamientos generales.
(De Gouveia; Lopez 2012)

Afo de Construccion

Tipo de
Subestructura <1967 1967-1982 1982-1998 >1998
Pilas Tipo Muro
(direccion 1,00 1,25 1,75 2,00
fuerte)
Pilas de una
1,25 2,00 2,75 3,00
sola columna
Pilas de dos
1,50 2,50 3,50 4,00
columnas
Pilas de tres o
2,00 3,00 4.50 5,00

mas columnas

Por lo expuesto anteriormente y considerando que el tramo elevado “Autopista
Valle-Coche, rampa El Pulpo (tramos 20-23) fue construido a mediados de los
afios 50 siendo el mismo un sistema de pilas de dos columnas el factor R que se

tomara serda 1,5, para el andlisis dinamico de la estructura (imagen 6.17).
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Responze Spectra Choose Function Type to Add

MZa2-GAR1.0 |AASHTO 2005 =l

Chck tar
Add New Function. . |

b adify/Show Spectrum... |

Delete Spectum |

Imagen 6.17 Definicién de pardmetros en el programa de andlisis estructural

SAP 2000® “definicion del espectro con R=1,5". Fuente: Propia.

6.9.2 Espectros de respuesta.

El espectro a utilizar en el analisis dinamico es el definido en el estudio de
microzonificacion sismica de Caracas (FUNVISIS, 2009). En la imagen 6.18 se
puede observar la grafica, donde se evidencia la microzona elegida 4.2 mostrada
en la imagen 3.1, el grupo “A” por tratarse de una estructura de gran importancia y
el espectro correspondiente.
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Respense Spectrum Function Definition

— Function Hame Function Damping Batio—
[MZa2-GAR15 ( [0.08
— Define Function
Period Acceleration
Ill ||:L43? Add |
[ v
0.03 0438 Delete
0.04 0457 —I
0,05 0478
0,06 0433
0oz 057
0,03 T 0536 57

— Function Graph

Display Graph | [ (15362 , 03258

Canicel |

Imagen 6.18 Definicién de parametros en el programa de analisis estructural
SAP 2000® “grafica de espectro de respuesta microzona 4.2 Caracas”.

Fuente: Propia.
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6.9.3 Componentes sismicas.

Se consideran las dos componentes horizontales del movimiento sismico,

definidas por el mismo espectro.

Los efectos de las dos componentes sismicas horizontales se combinaran segun
el criterio de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados dado en la seccion
8.6.1 (a) de COVENIN 1756 “La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las

solicitaciones correspondientes a cada direccion del sismo”.

En la imagen 6.19 se puede observar las dos componentes sismicas Ul y U2
longitudinal y transversal, ademas de la forma de combinacion modal CQC vy la
forma de combinacion direccional del andlisis dinamico SRSS.
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Load Case Data - Response Spectrum

Load Caze Mame Motes Load Case Type

0265 Set Def Name | Modifp/Show... | | | [Response Spectium “+] Design...
t4adal Combination Directional Combination

¥ COUC GMC H (1. ¥ SRSS

i

" SRSS GMC 2 ,07 Abzohite

" Abzolute Scale Factor

~ GMC Periodic + Rigid Type | SRSS -

" MWRC 10 Percent

(" Double Sum

todal Load Caze

Use Modes from this Modal Load Caze 0oMoDaL -

Load: Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

[Accel ~||Mz4z-GaR ~|[as1

Accel Mo42-GA-R1E |98
Modlf_l,l
Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

Otker Parameters

Madal Damping | Constant at 0,05 Madify/S haw,..

Imagen 6.19 Definicién de pardmetros en el programa de andlisis estructural

SAP 2000® “componentes sismicas del analisis dinamico”. Fuente: Propia.
6.9.4 Combinaciones de cargas.

Las combinaciones de carga para la evaluacién de capacidades se haran de
acuerdo a la seccion 7.2 de la division I-A de AASHTO 2002:

U=10.CP+10.5

Donde CP son acciones por carga permanente y S son acciones por sismo.
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Ademas se agregd una combinacion de carga del tipo estatico lineal amplificada

de 1,4 para la CP (imagen 6.20-6.21-6.22).

Load Combination Name [Uzer-Generated] |U'l

Mates bl odifp/Show Motes... |
Load Combination Type Linear Add j
Options

| Create Monlinear Load Caze from Load Combao |

Define Combination of Load Casze Results
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
0-crP |L|near Static 1.4

Mudlf_l,l
Delete

(]S I Cancel |

Imagen 6.20 Definicién de pardmetros en el programa de andlisis estructural

SAP 2000® “caso U1 de combinacion de carga”. Fuente: Propia.
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Load Combination Name [User-Generated)

Nates

Load Combination Type

Options

U2a-R
odify/Show Notes:

Linear Add hd

| Create Monlinear Load Case from Load Combo |

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Casze Type Scale Factor
01-cP j |Linaar Static |T .
024-5H Response Spectium 1. Add

b odify
Delete

Cancel

Imagen 6.21 Definicién de pardmetros en el programa de andlisis estructural

SAP 2000® “caso U2a-R de combinacion de carga”. Fuente: Propia.

Load Combination Hame [User-Generated)

Notes

Load Combination Type

Oplionz

UZbE
tdodify/Show Mates....

Linear Add hd

| Create Nonlinear Load Cage from Load Combo ‘

Define Combination of Load Case Results

Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
01-CP j |L\near Static |1 i
02B-5E Fesponze 5pectum 1. Add

M adify
Delete

Cancel

Imagen 6.22 Definicién de pardmetros en el programa de andlisis estructural

SAP 2000® “caso U2b-R de combinacion de carga”. Fuente: Propia.
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CAPITULO VII

RELACION DEMANDA/CAPACIDAD

7.1 Flexocompresion en las columnas

La capacidad a flexocompresion de las columnas quedard establecida con el
diagrama de interacion de resistencia nominal (sin factor de reduccion de
resistencia ¢=1.00) determinado por los métodos usuales de disefio. La demanda
estard representada por los valores de fuerza axial y momentos flectores
obtenidos del andlisis con el espectro reducido. Para cada punto de demanda
dentro del diagrama de interacion el factor demanda/capacidad se obtendra
dividiendo el modulo del vector origen-demanda entre el modulo de ese mismo

vector extendido o recortado hasta la curva de interaccion.

Los Factores Demanda/Capacidad por flexocompresién en columnas fueron
calculados directamente por el programa SAP2000. Es importante sefialar que los
efectos de esbeltez considerando porticos arriostrados (efectos P-d locales) son
incorporados automaticamente en el programa ya que el mismo disefia y/o verifica
la capacidad de las columnas con los momentos amplificados segun las seccion
10.12 de las Norma ACI 318-05. Con relacion a los efectos de esbeltez
considerando porticos no arriostrados (efectos P-A globales), el calculo del indice
de estabilidad de piso Q segun la seccion 10.11.4.2 de las Normas ACI 318-05
arroja un valor menor a 0.05 para todos los tramos evaluados por lo cual estos

efectos pueden ser despreciados.

Las tablas 7.1; 7.4; 7.7; 7.10 reflejan los modos de vibracion y periodos torsional,
longitudinal y transversal de la estructura, ademas de desplazamientos

horizontales tanto en “x” como en “y”, obtenidos del modelo matematico generado

por el programa de analisis estructural SAP2000®.
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Se anexan también las masas participativas de la estructura reflejadas en las
tablas 7.2; 7.5; 7.8; 7.11, éstas reflejan si la masa de la estructura participo en mas
de un 90 % en los modos de vibracién. Segun lo establecido en la norma
COVENIN 1756-2001 de edificaciones sismoresistentes.

Posteriormente se presentan las tablas 7.3; 7.6; 7.9; 7.12, las cuales reflejan las
relaciones demanda/capacidad en columnas a flexocompresién, para los tramos
20; 21; 22; 23 del distribuidor el pulpo, en cada uno de sus porticos evaluados. Las
columnas son tomadas en consideracion asumiendo direccidon el valle, esto se

puede observar en la imagen 5.1.

Se anexan graficos desde 7.1 hasta 7.6 donde se muestra con claridad tanto las
demandas por sismo representados por una linea roja, como las demandas por
CP (carga permanente) representados en linea verde, estos graficos fueron
elaborados con la finalidad de visualizar de otra forma, los datos obtenidos del

programa de analisis estructural SAP2000®.
7.1.1 Resultados del tramo 20

Tabla 7.1 Modos de vibracion y periodos (tramo 20). Fuente: Propia.

Tipo de modo Modo de vibracién “T”(Periodo de vibracién)
Movimiento Torsional Modo 1 1,55
Movimiento longitudinal Modo 2 1,04
Movimiento transversal Modo 3 1,02

Tabla 7.2 Desplazamientos longitudinales y transversales en las juntas

(tramo 20). Fuente: Propia

Desplazamiento Desplazamiento
Junta Lo

longitudinal (cm) transversal (cm)
20-01 13,65 19,64
21-01 13,65 12,85
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Tabla 7.3 Masas participativas (tramo 20). Fuente: Propia.

Masas participativas

T. Analisis T. Modo Numero Periodo SX SY Sum (SX) Sum(SY)
MODAL Modo 1 1,5460 | 0,000 | 0,072 0,000 0,072
MODAL Modo 2 1,0416 | 0,993 | 0,000 0,993 0,073
MODAL Modo 3 1,0219 0,000 | 0,921 0,993 0,993
MODAL Modo 4 0,1527 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 5 0,1386 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 6 0,1271 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 7 0,1193 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 8 0,1046 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 9 0,0564 | 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 10 0,0561 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 11 0,0518 0,000 | 0,000 0,993 0,993
MODAL Modo 12 0,0498 0,000 | 0,000 0,993 0,993

i Deformed Shape (00-MODAL) - Mode1 - Period 1,54603

Imagen 7.1 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural SAP

2000® “modo de vibracién torsional (modo 1) tramo 20”. Fuente: Propia.
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i Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 2 - Period 1,04161

Imagen 7.2 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural SAP
2000® “modo de vibracion longitudinal (modo 2) tramo 20”. Fuente: Propia.

i Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 3 - Period 1,02192

Imagen 7.3 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural SAP

2000® “modo de vibracién transversal (modo 3) tramo 20”. Fuente: Propia.
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Tabla 7.4 Relaciones demanda/capacidad en columnas a flexocompresion
(d/c) tramo 20. Fuente: Propia.

Relaciones demanda/capacidad en columnas a flexocompresion (d/c) tramo 20

Pértico Columna izquierda Columna derecha
20-02 4,36 4,56
20-03 4,92 5,02
20-04 4,35 4,14
2500
2000 \
__ 1500
E
— 1000
o \ e Capacidad
8 500 \
© = Demanda S
5 0 _(E Demanda CP
lf 2 400 600 800 1000
-500 /
-1000 /
-1500

Momento (Tf-m)

Grafico 7.1 Diagrama de iteracion de la columna 20-02 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.2 Diagrama de iteracién de la columna 20-02 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.3 Diagrama de iteraciéon de la columna 20-03 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.4 Diagrama de iteracion de la columna 20-03 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.5 Diagrama de iteracion de la columna 20-04 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.6 Diagrama de iteracion de la columna 20-04 izquierda.

Fuente: Propia.

j‘{: Column P-M-M Interaction Ratios (ACI318-05/1BC2003)

Imagen 7.4 Relacion demanda/capacidad en columnas a flexocompresion,
generado por el programa de anélisis estructural SAP 2000®, tramo 20.

Fuente: Propia.
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7.1.2 Resultados del tramo 21

Tabla 7.5 Modos de vibracion y periodos (tramo 21). Fuente: Propia.

Tipo de modo

Modo de vibracién

“T”(Periodo de vibracion)

Movimiento torsional Modo 1 1,40
Movimiento Transversal Modo 2 1,03
Movimiento Longitudinal Modo 3 1,03

Tabla 7.6 Desplazamientos longitudinales y transversales en las juntas

(tramo 21). Fuente: Propia

Desplazamiento | Desplazamiento
Junta } .

longitudinal (cm) | transversal (cm)
21-01 13,48 15,15
22-01 13,45 12,56
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Tabla 7.7 Masas participativas (tramo 21). Fuente: Propia.

Masas participativas

T. Analisis T. Modo Numero Periodo SX SY Sum (SX) Sum(SY)
MODAL Modo 1 1,3966 | 0,001 | 0,004 0,001 0,004
MODAL Modo 2 1,0293 | 0,110 | 0,880 0,110 0,890
MODAL Modo 3 1,0274 | 0,880 | 0,100 0,990 0,990
MODAL Modo 4 0,1350 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 5 0,1236 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 6 0,1227 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 7 0,1052 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 8 0,0943 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 9 0,0533 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 10 0,0507 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 11 0,0466 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 12 0,0436 0,000 | 0,000 0,990 0,990

F

:'h_j’-'u‘: Deformed Shape (00-MODAL) - Model - Period 1,39655

Imagen 7.5 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural SAP

2000® “modo de vibracién torsional (modo 1) tramo 21”. Fuente: Propia.
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ra

}-ﬂ Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 2 - Period 1,02931

Imagen 7.6 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural SAP

2000® “modo de vibraciéon transversal (modo 2) tramo 21”. Fuente: Propia.

:';i‘-f: Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 3 - Period 1,02744

Imagen 7.7 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural SAP

2000® “modo de vibracion longitudinal (modo3) tramo 21”. Fuente: Propia.
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Tabla 7.8 Relaciones demanda/capacidad en columnas a flexocompresion
(d/c) tramo 21. Fuente: Propia.

Poértico Columnaizquierda Columna derecha
21-02 10,10 9,06
21-03 17,82 15,23
21-04 6,92 5,62
1200
1000 \
. 800
2 \
600
@ \ = Capacidad
g 400
«5 } ESs=== == Demanda S
N 200 e D daCP
g /L// emanda
L o
)/1)0 200 300 400 500 600
-200 /
-400

Momento (Tf-m)

Grafico 7.7 Diagrama de iteracion de la columna 21-02 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.8 Diagrama de iteracién de la columna 21-02 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.9 Diagrama de iteracion de la columna 21-03 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.10 Diagrama de iteraciéon de la columna 21-03 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.11 Diagrama de iteraciéon de la columna 21-04 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.12 Diagrama de iteracion de la columna 21-04 izquierda.

7.1.3 Resultados del tramo

Fuente: Propia.

22

Tabla 7.9 Modos de vibracion y periodos (tramo 22). Fuente: Propia

Tipo de modo Modo de vibracion “T”(Periodo de vibracion)
Movimiento torsional Modo 1 1,28
Movimiento longitudinal Modo 2 0,94
Movimiento transversal Modo 3 0,94

Tabla 7.10 Desplazamientos longitudinales y transversales en las juntas

(tramo 22). Fuente: Propia

Desplazamiento Desplazamiento
Junta ) .

longitudinal (cm) transversal (cm)
22-01 12,42 10,70
23-01 12,38 15,85
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Tabla 7.11 Masas participativas (tramo 22). Fuente: Propia.

Masas participativas

T. Analisis T. Modo Numero Periodo SX SY Sum (SX) Sum(SY)
MODAL Modo 1 1,2774 | 0,001 | 0,023 0,001 0,023
MODAL Modo 2 0,9423 0,880 | 0,110 0,890 0,130
MODAL Modo 3 0,9391 0,110 | 0,860 0,990 0,990
MODAL Modo 4 0,1363 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 5 0,1343 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 6 0,1216 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 7 0,1028 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 8 0,0913 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 9 0,0575 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 10 0,0484 | 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 11 0,0449 0,000 | 0,000 0,990 0,990
MODAL Modo 12 0,0440 0,000 | 0,000 0,990 0,990

,_j’-'-': Deformed Shape (00-MODAL) - Model - Period 1,27741

Imagen 7.8 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural

SAP 2000® “modo de vibracion torsional (modo 1) tramo 22”. Fuente: propia.
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i Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 2 - Period 0,94233

Imagen 7.9 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural
SAP 2000® “modo de vibracion longitudinal (modo 2) tramo 22”.

Fuente: propia.

i Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 3 - Period 0,93908

Imagen 7.10 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural
SAP 2000® “modo de vibracién transversal (modo 3) tramo 22”.

Fuente: propia.
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Tabla 7.12 Relaciones demanda/capacidad en columnas a flexocompresion

(d/c) tramo 22. Fuente: Propia

Portico Columna izquierda Columna Derecha
22-02 6,92 5,90
22-03 8,06 7,00
22-04 9,61 8,54
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>
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Grafico 7.13 Diagrama de iteracion de la columna 22-02 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.14 Diagrama de iteracién de la columna 22-02 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.15 Diagrama de iteraciéon de la columna 22-03 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.16 Diagrama de iteracién de la columna 22-03 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.17 Diagrama de iteraciéon de la columna 22-04 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.18 Diagrama de iteracion de la columna 22-04 izquierda.

Fuente: Propia.

7.1.4 Resultados del tramo 23

Tabla 7.13 Modos de vibracion y periodos (tramo 23). Fuente: Propia.

Tipo de modo

Modo de vibracién

“T”(Periodo de vibracion)

Movimiento torsional

Modo 1 1,35
Movimiento transversal Modo 2 0,89
Movimiento longitudinal Modo 3 0,87

Tabla 7.14 Desplazamientos longitudinales y transversales en las juntas

(tramo 23). Fuente: Propia

Desplazamiento Desplazamiento
Junta ) .

longitudinal (cm) | transversal (cm)
23-01 11,55 11,23
24-01 11,56 12,45
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Tabla 7.15 Masas participativas (tramo 23). Fuente: Propia.

Masas participativas

T. Analisis T. Modo Numero Periodo SX Sy Sum (SX) Sum(UY)
MODAL Modo 1 1,3465 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001
MODAL Modo 2 0,8863 | 0,000 | 0,988 0,001 0,988
MODAL Modo 3 0,8743 0,989 | 0,000 0,990 0,988
MODAL Modo 4 0,1237 0,000 | 0,000 0,990 0,988
MODAL Modo 5 0,1129 0,000 | 0,000 0,990 0,988
MODAL Modo 6 0,1013 0,000 | 0,000 0,990 0,988
MODAL Modo 7 0,0867 0,000 | 0,000 0,990 0,988
MODAL Modo 8 0,0730 | 0,000 | 0,000 0,990 0,988
MODAL Modo 9 0,0467 0,000 | 0,000 0,990 0,989
MODAL Modo 10 0,0445 0,000 | 0,000 0,990 0,989
MODAL Modo 11 0,0413 0,000 | 0,000 0,990 0,989
MODAL Modo 12 0,0373 0,000 | 0,000 0,990 0,989

%, Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 1 - Period 1,34646

Imagen 7.11 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural

SAP 2000® “modo de vibracion torsional (modo 1) tramo 23”. Fuente: propia.
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%, Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 2 - Period 0,38633

Imagen 7.12 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural
SAP 2000® “modo de vibracion transversal (modo 2) tramo 23”.

Fuente: propia.

ra

ii‘-f: Deformed Shape (00-MODAL) - Mode 3 - Period 0,87427

Imagen 7.13 Modos de vibracion en el programa de analisis estructural
SAP 2000® “modo de vibracion longitudinal (modo 3) tramo 23”.

Fuente: propia.
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Tabla 7.16 Relaciones demanda/capacidad en columnas a flexocompresion

(d/c) tramo 23. Fuente: Propia.

Portico Columna izquierda Columna Derecha
23-02 6,18 5,79
23-03 8,94 7,94
23-04 7,40 6,90
1200
1000
800
E 600
.‘_%5 400 Capacidad
200 Demanda S
5 0 J=— Demanda CP
5
T o o ;/ 100 150 200 250 300
-400
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Grafico 7.19 Diagrama de iteracion de la columna 23-02 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.20 Diagrama de iteracién de la columna 23-02 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.21 Diagrama de iteracion de la columna 23-03 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.22 Diagrama de iteraciéon de la columna 23-03 izquierda.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.23 Diagrama de iteracion de la columna 23-04 derecha.

Fuente: Propia.
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Grafico 7.24 Diagrama de iteracion de la columna 23-04 izquierda.
Fuente: Propia.

Los resultados obtenidos en la relacion demanda/capacidad de columnas a
flexocompresién, reflejaron la poca resistencia que actualmente tienen las
columnas evaluadas, en ninguno de los tramos cumplioé esta relacion y la minima
solicitacién estuvo 4 veces por encima de la capacidad de la columna, dicho
resultados se reflejan de una forma ilustrativa en los graficos de relacion

demanda/capacidad, donde claramente se observa la gran diferencia entre éstas.

Con respecto a las masas participativas de cada uno de los modelos generados,
se puede decir que se cumplio lo establecido por la norma COVENIN 1756-2001
apartado 9.7.3.2, ya que las masas participaron en mas de un 90% en todos los

modelos evaluados.
7.2 Longitudes de apoyo y juntas de expansion.

Se desea comparar la longitud de apoyo existente (capacidad) contra la longitud
minima requerida (demanda) segun lo especificado en la seccion 7.3.1 de la

division I-A de AASHTO 2002, la cual se presenta en la ecuacion 7.1:
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Ecuacion 7.1 ld = (30 + 0,25.L + H).(1 + 0,000125. a?)

Donde Id es la longitud minima requerida (demanda) en cm, L es la longitud del
tablero hasta la proxima junta en m, H es la altura de la pila en m, a es el angulo
de esviaje del puente en grados (para una definicibn mas precisa de estos
paradmetros ver AASHTO 2002).

El puente en estudio tiene 5 juntas, el mismo numero de longitudes de apoyo,
donde la longitud (L) es constante y el angulo de esviaje (a) es cero en todas las

juntas.
Célculo tipo del tramo 20-01:
Aplicando la ecuacion 7.1 se tiene que:
L=72m
H=6,95m
lc= Longitud de apoyo real existente (capacidad) en cm.
lc=37,5cm
1d = (30 4 0,25 * 72 + 6,95) * (1 + 0,000125 * 02) = 54,95 cm

Id B 54,95 cm — 1465
Ic 375cm '
1,465 > 1

Al ser la relacion demanda/capacidad mayor que 1, queda demostrado que la
longitud de apoyo para el tramo 20-01, es insuficiente ante un evento sismico
segun AASHTO 2002.
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En la tabla 7.9 se reflejan los resultados obtenidos de longitudes de apoyos en

todas las juntas de dilatacion.

Tabla 7.17 Comparacién demanda/capacidad en longitudes de apoyos de los

tramos elevados en estudio. Fuente: Propia.

JUNTA Ic (cm) L (m) H (m) Id (cm) Id/Ic CUMPLE
20-01 37,500 72,000 6,950 54,950 1,465 NO
21-01 37,500 72,000 7,110 55,110 1,470 NO
22-01 37,500 72,000 7,200 55,200 1,472 NO
23-01 37,500 72,000 7,200 55,200 1,472 NO
24-01 37,500 72,000 7,400 55,400 1,477 NO

7.3 Fuerzas de corte en las columnas

La demanda de fuerza cortante en las columnas sera la minima entre la obtenida
del andlisis con el espectro elastico (sin reducir) y la obtenida suponiendo la
formacién de rétulas plasticas segun el procedimiento de la seccion 7.2.2 de la
division I-A de AASHTO 2002, con la diferencia de que se utilizara la resistencia
nominal (¢= 1,00) para determinar el momento de las rotulas plasticas debido a
que la posible sobre resistencia de los materiales ya ha sido considerada segun la
seccion 6.2.2. La capacidad a corte de las columnas se determinara segun la
seccion 7.6.2(C) de la division I-A de AASHTO 2002, sin el uso de factores de

reduccion de resistencia (¢= 1,00).

7.3.1 Calculo tipo de las fuerzas de corte en columnas del tramo 20-03 (direccién
transversal), suponiendo la formacion de rétulas plasticas segun el procedimiento
de la seccidon 7.2.2 de la division I-A de AASHTO 2002:

La primera etapa del procedimiento consiste en un proceso iterativo, esto debido
que las fuerzas axiales que se utilizan en principio, provenientes del peso propio

de la estructura, no contemplan los efectos generados por el sismo. La iteracion es
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necesaria para optimizar los resultados considerando los mismos. El producto
tiene como finalidad hallar las solicitaciones a corte del sistema de pila.

La segunda etapa contempla lo referido a la capacidad a corte del sistema de pila,
para obtener como resultado final la relacion demanda/capacidad de las fuerzas

de corte en columnas.

1. Obtencion de las fuerzas axiales generadas por el peso propio de la
estructura (resultados obtenidos del modelo matematico generado por el
programa de andlisis estructural SAP 2000®): por tratarse de un puente
con un sistema multicolumnas (2 columnas) se obtienen igual nimero de

fuerzas:
Pgl =188 Tf
Pg2 = 188 Tf

2. Obtenidas las fuerzas axiales se procede a la ubicacién de los momentos
plasticos generados en las columnas, los mismos se obtienen del diagrama
de iteracion de éstas (resultados obtenidos del modelo mateméatico

generado por el programa de andlisis estructural SAP 2000®):
M1=181Tf -m
M2=181Tf -m

3. Se procede a la ubicacién en planos de los siguientes datos:
Altura libre de columna (Hlcp): Altura que comprende desde la base de la
columna hasta el inicio del tablero.
Hic,= 7,25m.
Hlc,= 7,05m.
Altura total (Htco): Altura que comprende desde la base de la columna hasta

el centroide del tablero.
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Htc;= 7,85 m

Htc,= 7,65 m

Separacion entre columnas (Sp): Separacion existente entre columnas de la
pila en estudio.

Sp=6,75m.

. Se procede al célculo de la demanda a corte de la pila utilizando las
ecuaciones 7.2 y 7.3 respectivamente, es importante acotar que este
meétodo es un proceso iterativo, y que las fuerzas a corte obtenidas en este

paso no seran las definitivas.

. Mcl + Mc2
Ecuacion 7.2 VCy = ———— =
0 Hlc
Ecuacién 7.3 Vpila =VC1+VC2
Dénde:

VC, : Demanda a corte de la columna

Vpila: Demanda a corte de la pila

_181Tf-m+181Tf —m
1= 7,25m

VC, = 49,93 Tf

_181Tf—m+181Tf —m
z2- 7,05m

VC, = 51,35 Tf

Vpila = 49,93 Tf + 51,35 Tf = 101,27 Tf
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5. Obtenida la demanda a corte de la pila se procede al calculo de la fuerza
axial producida por el sismo por medio de la ecuacién 7.4.

(VC1 x Htcl) + (VC2 * Htc2) — M1 — M2

Ecuacién 7.4

Dénde:

Ap: Fuerza axial producida por el sismo

A (49,93 + 7,85) + (51,35 * 7,65) — 181 — 181
p =

R = 62,63 Tf

6. Con la fuerza axial calculada Ap producida por el sismo, se inicia el proceso
iterativo, utilizando las ecuaciones 7.5y 7.6, se debera sumar y/o restar las
fuerza axial producida por el sismo a las fuerzas axiales generadas por

carga permanente de la estructura. (Pgly Pg2).

Ecuacion 7.5 Pyys = Pgo + 4p
Ecuacion 7.6 Py_p =Pgo — Ap
A. Pgi,, = 188Tf + 62,63Tf = 250,63 Tf
B. Pg,_,=188Tf — 62,63Tf = 12537 Tf
C. Pgyis = 188Tf + 62,63Tf = 250,63 Tf
D. Pg,_, =188Tf — 62,63Tf = 125,37 Tf

7. Obtenidas las fuerzas axiales totales, se repite el proceso desde el paso
# 2, y se obtienen nuevos valores de momentos y demanda a corte de la
estructura, en caso que la demanda a corte de la pila respecto a la anterior

demanda no varie en un rango de 5%, se asumiran estas fuerzas axiales
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totales como las definitivas. De existir una variacion superior a la
mencionada el proceso de iteracibn debe continuar, hasta hallar una

variacion menor al 5%.

My, =181Tf —m
My_,=179Tf —m
My, =181Tf —m
My, =179Tf —m

1BITf-m+181Tf —m
1 7,25m

= 49,93 Tf

bo _179Tf —m+1797f —m
2= 7,05m

= 50,78 Tf

Vpila = 49,93 Tf + 50,78 Tf = 100,72 Tf

La variacion entre la demanda a corte final de la pila obtenida en el paso 7
no excedio el 5% de la demanda obtenida en el paso 4, por ende se toman
los valores obtenidos en el paso 7.

. Comparacién de la demanda a corte obtenida del analisis con el espectro
elastico (sin reducir) y la obtenida suponiendo la formaciéon de rétulas
plasticas segun el procedimiento de la seccion 7.2.2 de la division I-A de
AASHTO 2002.

Dénde la demanda a corte obtenida del analisis con el espectro elastico
(VCm,) es:

VCm, = 181 Tf

VCm, = 181 Tf
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Y la demanda a corte obtenida suponiendo la formacién de rotulas plasticas

es:
VC, = 49,93
Vc, =50,78
Por lo tanto se evidencia que:
Vim, >V,
VCim, >VC(,

Como la demanda obtenida por el andlisis dindmico de la estructura es
mayor que la calculada por los lineamientos de la seccién 7.2.2 de la
division I-A de AASHTO 2002, se selecciona la demanda a corte
suponiendo rotulas plasticas.

9. Con los valores de fuerzas axiales totales obtenidos en columnas, se
procede al célculo del esfuerzo normal a compresion de dichos elementos,

para determinar el aporte del concreto a la capacidad a corte.

A continuaciébn se desarrolla la segunda etapa del proceso de célculo

correspondiente a la determinacion de la capacidad.

10. Se identifica en plano los siguientes datos estructurales:
Diametro de la Columna (B)= 70 cm
Diametro del nucleo de concreto (Bn)= 60 cm

El Didmetro efectivo de la columna (De) esta dado por la ecuacion 7.7

Ecuacion 7.7 De = 80% * B
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De=0,80%70=56cm
11.Se calcula el area del nucleo de concreto de cada columna (An) por medio
de la ecuacion 7.8.

Ecuacion 7.8 Bn?
An = 1[I *

602
An = I * - = 2827,43 cm?

12.Se procede al calculo del esfuerzo normal a compresion de cada columna

(t0), tal como indican las ecuaciones 7.9y 7.10.

Ecuacion 7.9 o (Po+a)
0-1 An
Ecuacion 7.10 o (Po—a)
0-2 An
_ 250631000 Kg
A-1= 7582743 > m?
_12537+1000 _ . Kg
2= T o80743 o2

13.Se toma el menor valor calculado, en este caso 44,34 Kg/cm?, luego se
compara con el valor de esfuerzo normal a compresion exigido por la
division I-A de AASHTO 2002, establecido en la ecuacién 7.11. Esto con la
finalidad de calcular la capacidad a corte, que aportara el concreto en la

columna.
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Ecuacion 7.11 7. =10% F'c

Donde F'c= 375 Kg/cm2

Kg

7. =375 ?

* 0,1 = 37,5

K K
4434—9 > 3759
cm cm

Debido a que el esfuerzo normal a compresion calculado es mayor al
minimo esfuerzo a compresion exigido por AASHTO 2002, se tomara la
capacidad a corte total del concreto.
En caso que el 10% F'c sea mayor a 7, se utilizara un porcentaje de la
capacidad a corte del concreto, establecida en los lineamientos de la
division I-A de AASHTO 2002 seccién 7.2.2.

14. Se procede al célculo de la capacidad a corte resistida por el concreto y

acero respectivamente tal como lo indica las ecuaciones 7.12 'y 7.13.

Ecuacion 7.12 Ve = 0,53+«VFc*B=xDe
Ecuacion 7.13 Vs = Fy x Av * De

B Sz
Dénde:

Vc: Resistencia al corte del concreto.
Vs: Resistencia al corte del acero.
Fy: 3500 Kg/cm2

Separacion de zunchos (Sz)=7 cm

Area de acero del refuerzo transversal (Av)= 2,54 cm2
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Ve= 053%+Vv375%70%56 =40,23Tf

_ 3500 * 2,54 x 56
B 7
15.Por medio de la ecuacion 7.14 se obtiene la fuerza a corte total resistida por

=71,12Tf

Vs

cada columna:

Ecuacion 7.14 VT =Vc+ Vs

Doénde:
VT: Corte total resistido por cada columna

VT = 40,23 Tf +71,12Tf = 111,35 Tf
16.Se calcula la relacién demanda/capacidad de cada columna, donde el valor
demanda esta dado por los valores VC obtenidos en el paso 7 y el valor de

capacidad esta dado por VT, este ultimo obtenido en el paso 15.

Ve, 49,923 Tf

VT ~ 111,35Tf
Ve, 50,78Tf
VT ~ 111,35Tf

0,45

= 0,46

En esta ocasion las columnas si cumplen la relacion demanda/capacidad de

fuerza a corte.

7.3.2. Resultados de fuerzas de corte en las columnas (direccion transversal).

La tabla 7.10 muestra la comparacién entre todas las demandas a corte obtenidas

del analisis dinamico de la estructura y las demandas a corte calculadas

asumiendo rotulas plasticas. La tabla 7.11 refleja los resultados de fuerza a corte

tanto para demanda como capacidad (direccion transversal), de cada pila en

estudio. Ademas de la relacion demanda/capacidad de las mismas.
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Tabla 7.18 Comparacion entre demandas a cortes generadas por el programa

de andlisis estructural SAP 2000® y demandas a cortes calculadas

asumiendo rotulas plasticas (direccién transversal). Fuente: Propia.

DEMANDA A CORTE DE LAS COLUMNAS ( Tf )
ANALISIS ROTULAS PLASTICAS
TRAMOS Vem;, Vcm, V¢, Vc, VALOR A USAR
20-02 234 234 66,71 68,12 ROTULAS PLASTICAS
20-03 181 181 49,93 50,78 ROTULAS PLASTICAS
20-04 88 88 36,41 37,78 ROTULAS PLASTICAS
21-02 187 204 25,52 24,78 ROTULAS PLASTICAS
21-03 138 160 16,7 16,96 ROTULAS PLASTICAS
21-04 74 88 30,59 28,3 ROTULAS PLASTICAS
22-02 94 123 27,97 26,2 ROTULAS PLASTICAS
22-03 106 140 24,58 22,84 ROTULAS PLASTICAS
22-04 136 182 26,08 23,69 ROTULAS PLASTICAS
23-02 96 123 26,71 24,13 ROTULAS PLASTICAS
23-03 188 240 31,16 27,62 ROTULAS PLASTICAS
23-04 110 140 23,65 22,19 ROTULAS PLASTICAS

Tabla 7.19 Fuerzas de corte en las columnas (direccién transversal) y

relacion demanda/capacidad. Fuente: Propia.

Fuerzas de Corte Generadas Fuerzas de Cortes Resistidas Relacién D/C .

PILA CONDICION
VC, (Tf) VG, (Tf) Vc (Tf) Vs (Tf) VT (Tf) VC,/ VT | VC,/ VT

20-02 66,71 68,12 29,56 60,96 90,52 0,74 0,75 CUMPLE
20-03 49,93 50,78 40,23 71,12 111,35 0,45 0,46 CUMPLE
20-04 36,41 37,78 29,56 60,96 90,52 0,40 0,42 CUMPLE
21-02 25,52 24,78 29,56 60,96 90,52 0,27 0,27 CUMPLE
21-03 16,70 16,96 29,56 60,96 90,52 0,18 0,19 CUMPLE
21-04 30,59 28,30 29,56 60,96 90,52 0,31 0,31 CUMPLE
22-02 27,97 26,20 29,56 60,96 90,52 0,29 0,29 CUMPLE
22-03 24,58 22,84 29,56 60,96 90,52 0,25 0,25 CUMPLE
22-04 26,08 23,69 29,56 60,96 90,52 0,26 0,26 CUMPLE
23-02 26,71 24,13 29,56 60,96 90,52 0,27 0,27 CUMPLE
23-03 31,16 27,62 40,23 71,12 11135 0,25 0,25 CUMPLE
23-04 23,65 22,19 29,56 60,96 90,52 0,25 0,25 CUMPLE
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7.3.3 Célculo tipo de las fuerzas de corte en columnas del tramo 20-03 (direccion
longitudinal), suponiendo la formacion de rétulas plasticas, segun el procedimiento
de la seccion 7.2.2 de la division I-A de AASHTO 2002:

1. Obtencion de las fuerzas axiales generadas por la combinacion de carga
gue involucra el peso propio de la estructura y las fuerzas generadas por el
sismo (con el espectro sin reducir), esta combinacion se encuentra
explicada en la seccion 6.9.4, (resultados obtenidos del modelo matemético
generado por el programa de andlisis estructural SAP 2000®): por tratarse
de un puente con un sistema multicolumnas (2 columnas) se obtienen igual

numero de fuerzas:
P1=417Tf
P2 =417Tf

2. Obtenidas las fuerzas axiales se procede a la ubicacion de los momentos
plasticos generados en las columnas, los mismos se obtienen del diagrama
de iteracion de estas (resultados obtenidos del modelo matematico

generado por el programa de analisis estructural SAP 2000®):
M1=180Tf —m
M2=180Tf —m

3. Se procede a la ubicaciéon en planos de los siguientes datos:
Altura libre de columna (Hlcp): Altura que comprende desde la base de la
columna hasta el inicio del tablero.
Hlci= 7,25m
Hlc,= 7,05m.
Altura total de columna (Htcy): Altura que comprende desde la base de la

columna hasta el centroide del tablero.
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Htc;= 7,85 m

Htc,= 7,65 m

Separacion entre columnas (Sp): Separacion existente entre columnas de la
pila en estudio.

Sp=6,75m.

. Se procede al célculo de la demanda a corte de la pila utilizando las

ecuaciones 7.2 y 7.3 respectivamente.

_180Tf —m+180Tf —m

1 7,25m
VC, = 49,66 Tf
_180Tf —m+180Tf —m
2 7,05m
VC, = 51,06 Tf

Vpila = 100,72 Tf

. Comparacion de la demanda a corte obtenida del analisis con el espectro
elastico (sin reducir) y la obtenida suponiendo la formaciéon de rétulas
plasticas segun el procedimiento de la seccion 7.2.2 de la divisién I-A de
AASHTO 2002.

Dénde la demanda a corte obtenida del analisis con el espectro elastico

(VCm,) es:
VCm, =199 Tf
VCm, = 199 Tf

Y la demanda obtenida suponiendo la formacion de rotulas plasticas es:
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VC, = 49,66 Tf
VC, =51,06 Tf
Por lo tanto se evidencia que:
VCim, >V
VCm, > VC,

Como la demanda obtenida por el analisis dinamico de la estructura es
mayor que la calculada por los lineamientos de la seccién 7.2.2 de la
division |-A de AASHTO 2002, se selecciona la demanda a corte
suponiendo rotulas plasticas.

6. Con los valores de fuerzas axiales totales obtenidos en columnas, se
procede al célculo del esfuerzo normal a compresion de dichos elementos,

para determinar el aporte del concreto a la capacidad a corte.
A continuacién se desarrolla la segunda etapa del proceso de calculo.

7. Se identifica en plano los siguientes datos estructurales:
Didmetro de la columna (B)= 70cm
Didmetro del nucleo de concreto (Bn)= 60 cm
8. Se calcula el area del nacleo de concreto de cada columna (An) por medio

de la ecuacion 7.8.

602
An = I * - = 2827.43 cm?
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9. Se procede al célculo del esfuerzo normal a compresion de cada columna

(7o), tal como indican la ecuacion 7.15.

Ecuacion 7.15 o (Po)
7 An
_M75200
U1 = Sga743 - LA7A8Kg/em
_M74100
T2 = o743 - LA7A8Kg/em

10. Se toma el menor valor calculado, en este caso 147,48 Kg/cm?, luego se
compara con el valor de esfuerzo normal a compresion exigido por la
division I-A de AASHTO 2002, establecido en la ecuacion 7.15. Esto con la
finalidad de calcular la capacidad a corte que aporta el concreto en la
columna.

Dénde F'c= 375 Kg/cm2

Kg

10% F'c = 375—2+ 0,1 = 37,5
cm
K K
147,48 —2 > 37,52
cm cm

Debido a que el esfuerzo normal a compresion calculado es mayor al
minimo esfuerzo a compresion exigido por AASHTO 2002, se tomara la
capacidad a corte total del concreto.
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En caso que el 10% F'c sea mayor a t, se utilizara un porcentaje de la
capacidad a corte del concreto, establecida en los lineamientos de la
division I-A de AASHTO 2002 seccién 7.2.2.

11.Se determina la capacidad a corte resistida por el concreto y acero

respectivamente tal como lo indica las ecuaciones 7.12y 7.13.

Ve = 053%Vv375%70x56 =40,23Tf

3500 * 2,54 * 56
Vs = = =71,12Tf

12. Por medio de la ecuacidon 7.14 se obtiene la fuerza a corte total resistida

por cada columna:
VT =4023Tf +71,12Tf = 111,35Tf

13.Se calcula la relacién demanda/capacidad de cada columna, donde el valor
demanda esta dado por los valores VC obtenidos en el paso 4 y el valor de

capacidad esta dado por VT obtenido en el paso 12.

Ve, 33,66Tf
= = 0,30
VT~ 111,35Tf
VC, 3461T
2 = f_ 0,31

VT~ 111,35Tf

En esta ocasion las columnas cumplen la relacion demanda/capacidad.
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7.3.4 Resultados de fuerzas de corte en las columnas (direccion longitudinal).

La tabla 7.12 muestra la comparaciéon entre todas las demandas a corte obtenidas
del analisis dinamico de la estructura y las demandas a corte calculadas
asumiendo rotulas plasticas. La tabla 7.13 refleja los resultados de fuerza a corte
tanto para demanda como capacidad (direccion longitudinal) de cada pila en

estudio. Ademas de la relacion demanda/capacidad de las mismas.

Tabla 7.20 Comparacién entre demandas a cortes generadas por el programa
de analisis estructural SAP 2000® y demandas a cortes calculadas

asumiendo rotulas plasticas (direccion longitudinal).Fuente: Propia.

DEMANDA A CORTE DE LAS COLUMNAS ( Tf )
ANALISIS ROTULAS PLASTICAS

PILAS Vem; | Vem, Ve, Ve, VALOR A USAR

20-02 206 206 63,71 64,64 ROTULAS PLASTICAS
20-03 199 199 49,66 51,06 ROTULAS PLASTICAS
20-04 105 105 37,1 37,36 ROTULAS PLASTICAS
21-02 164 179 26,87 26,09 ROTULAS PLASTICAS
21-03 151 175 20,3 19,57 ROTULAS PLASTICAS
21-04 89 105 31,62 29,25 ROTULAS PLASTICAS
22-02 104 139 29,62 27,75 ROTULAS PLASTICAS
22-03 110 145 27,33 25,39 ROTULAS PLASTICAS
22-04 122 165 28,8 26,16 ROTULAS PLASTICAS
23-02 100 129 28,29 25,55 ROTULAS PLASTICAS
23-03 192 248 36,81 34,56 ROTULAS PLASTICAS
23-04 107 136 26,28 24,66 ROTULAS PLASTICAS
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Tabla 7.21 Fuerzas de corte en las columnas (direccion longitudinal) y

relacion demanda/capacidad. Fuente: Propia.

Fuerzas de Corte Generadas Fuerzas de Cortes Resistidas Relacién D/C .

PILA CONDICION
VC, (Tf) VG, (Tf) Vc (Tf) Vs (Tf) VT (Tf) | VC/ VT | VG,/ VT

20-02 63,71 64,64 29,56 60,96 90,52 0,70 0,71 CUMPLE
20-03 49,66 51,06 40,23 71,12 111,35 0,45 0,46 CUMPLE
20-04 37,10 37,36 29,56 60,96 90,52 0,41 0,41 CUMPLE
21-02 26,87 26,09 29,56 60,96 90,52 0,30 0,29 CUMPLE
21-03 20,30 19,57 29,56 60,96 90,52 0,22 0,22 CUMPLE
21-04 31,62 29,25 29,56 60,96 90,52 0,35 0,32 CUMPLE
22-02 29,62 27,75 29,56 60,96 90,52 0,33 0,31 CUMPLE
22-03 27,33 25,39 29,56 60,96 90,52 0,30 0,28 CUMPLE
22-04 28,80 26,16 29,56 60,96 90,52 0,32 0,29 CUMPLE
23-02 28,29 25,55 29,56 60,96 90,52 0,31 0,28 CUMPLE
23-03 36,81 34,56 40,23 71,12 111,35 0,33 0,31 CUMPLE
23-04 26,28 24,66 29,56 60,96 90,52 0,29 0,27 CUMPLE

7.4 Refuerzo transversal de confinamiento en columnas

Para el refuerzo transversal en la zona de confinamiento de las columnas (donde

se espera que ocurran las rotulas plasticas) se evaluara la cantidad o relacion

volumétrica.

El factor demanda/capacidad para la cantidad o relacion volumétrica del refuerzo

transversal, se obtendra dividiendo el area o relacién volumétrica requerida segun
la seccién 7.6.2 (D) de la divisién I-A de AASHTO 2002, entre el area o relaciéon

volumétrica de refuerzo transversal que efectivamente hay en la columna

evaluada.

Con las ecuaciones 7.16 y 7.17 obtenidas de la division I-A de AASHTO 2002 en

la seccion 7.6.2 (D), se da inicio al calculo de la cantidad o relacion volumétrica del

refuerzo transversal
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Psc = 0,45 (Ag 1) Fe
= % | — — * —
Se=0 Ac Fy

Ecuacion 7.16

. F'c
Ecuacion 7.17 Psc =0,12 « —
Fy

De ambas ecuaciones se debe tomar el mayor valor
Doénde:
Psc: Porcentaje de volumen de refuerzo en espiral de acero respecto al volumen
total del nacleo de concreto.
Ag: Area gruesa de la seccion circular de la columna.
Ac: Area del nicleo de la columna medida desde el exterior de la espiral del
refuerzo transversal.
F"c: Resistencia nominal del concreto.
Fy: Resistencia nominal cedente del acero.
7.4.1 Célculo tipo de la relacién volumétrica requerida segun la seccion 7.6.2 (D)
de la division I-A de AASHTO 2002 para la columna de 70 cm de diametro.

a21 @ 1 1/2"

ZUNCHOS o 1/2"
PASO=7cm

0.70

Imagen 7.14 Seccidn transversal de la columna 20-02. Fuente: Propia.
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. Calculo del didmetro interno (Di) desde el exterior de la espiral del refuerzo
transversal:
Diametro total= 70 cm
Di=70— (10 — 2,54) = 62,54 cm
. Area gruesa de la seccién circular de la columna.

T * 702
4
. Area del nucleo de la columna medida desde el exterior de la espiral del

= 3848,45 cm?

Ag =

refuerzo transversal.

T * 62.542
Ac = T = 3071,89 cm?

. Porcentaje de volumen de refuerzo en espiral respecto al volumen total del
nucleo de concreto, calculado por medio de las ecuaciones 7.16y 7.17.

F’c= 375 Kg/cm2

Fy= 3500 Kg/cm2

3848,45 > 375

PSCL=(145*(307L89" *3500

*100 = 1,22 %

Psc2 = 012 % o1
= *
5¢2 =024 %3500

* 100 = 1,29 %

. Seleccionando el valor Psc; establecido por la seccion 7.6.2(D) de la division |-
A de AASHTO 2002, se obtiene que el porcentaje de volumen de refuerzo en
espiral respecto al volumen total del nacleo de concreto debe ser igual o mayor
que 1,29 %.

Se procederda al calculo del porcentaje de refuerzo en espiral existente de la

columna en estudio.

Di= 62,54 cm
Ag= 3848,45 cm?
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Ac=3071,89 cm?

Dz: Didmetro del zuncho

Dz=1,27 cm

Az: Area de la seccion transversal del zuncho

Az=1,27 cm?

. Calculo del volumen de acero (Va) de refuerzo para un perimetro de radio= 30

cm segun la ecuacioén 7.18:

Ecuacién 7.18 Va = 2nR * Az

Va =2m*30%*1,27 = 238,78 cm?

. Calculo del volumen de concreto para una altura ho, donde hy corresponde a la
separacion del refuerzo transversal del elemento. Para la columna en estudio
la separacion del zuncho es de 7 cm. Este procedimiento se realizara por

medio de la ecuacion 7.19.

Ecuacion 7.19 Vconcreto = Ag * hy

Vconcreto = 3848,45 * 7 = 26939,16 cm?

. Célculo del porcentaje del acero de refuerzo (Pse) respecto al volumen de
concreto, este valor es el cociente entre el volumen de acero y el volumen de
concreto:

238,78 cm?

Pse = ——— 4100 = 0,89 9
%€ = 26939, 16cm3 00 = 099

El proceso culmina con el calculo de la relacion demanda/capacidad, este valor

se obtiene del cociente entre los resultados calculados por los lineamientos de
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la division I-A de AASHTO 2002 y los valores existentes de la columna en

estudio obtenidos en el paso 8.

PSc _129 _ . .«
PSe 089
1,45 >1 No Cumple

En la tabla 7.14, se presentan los resultados obtenido para los diametros de

columnas existentes en el tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa EIl Pulpo
(tramos 20-23)”.

Tabla 7.22 Relacién demanda/capacidad del refuerzo transversal de

confinamiento en las columnas. Fuente: Propia.

DIAMETRO
FC FY VOLUMEN DE | VOLUMEN DE . . .
DE C((.::I;TL‘J)MNA (ke/cm2) | (ke/em2) | ACERO (cm3) | CONCRETO (em3) | PS¢ (%) | PSc (%) | PSc/PSe | CONDICION
60,00 375,00 | 3500,00 198,98 19792,03 1,01 1,47 1,46 NO
7 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ CUMPLE
NO
70,00 375,00 | 3500,00 238,78 26939,16 0,89 1,22 1,45 CUMPLE

El porcentaje de refuerzo en espiral respecto al volumen total del nucleo de

concreto es insuficiente en las 2 secciones de columnas que conforman el tramo

en estudio. Lo que indica que la separacion del refuerzo transversal y/o el

didmetro utilizado de éste es insuficiente.

7.5 Anclaje del refuerzo longitudinal en las columnas

La demanda de anclaje del refuerzo longitudinal de las columnas seran las

requeridas segun AASHTO 2002 y se presentan a continuacién en las ecuaciones

7.20y 7.21 para barras # 11 0 menores:

- Barras sin gancho estandar (Capitel):
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Ecuacién 7.20

Ldc

Barras con gancho estandar (Cabezal):

Ecuacion 7.21

Donde:
Ldc: Longitud de desarrollo calculada
Ab: Area de la barra

Db: Diametro de la barra

_ 0,06.Ab.fy

JFe

= 0,006.Db.fy =30 cm

_ 0,075.Db. fy

N

dc >8.Db>=15cm

Para el caso del tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa EIl Pulpo (tramos

20-23)” se realizardn dos comparaciones, en la viga capitel y en el cabezal de la

columna, para ambos casos utilizando la cabilla de mayor diametro (31 1/27).

Célculo de longitud de desarrollo para la viga capitel (barras sin gancho estandar)

basado en la ecuacion 7.20:

Db= 3,81 cm

Ab=11,4 cm?

F'c= 375 Kg/cm2

Fy= 3500 Kg/cm2

Lde: Longitud de desarrollo existente

Lde=1,10 m

Ld 0,06 * 11,4 x 3500
c =
V375

> 0,006 * 3,81 «* 3500 = 30 cm
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Ldc = 123,63 cm = 80,01cm = 30 cm

Calculo de la relacion demanda/capacidad, donde la demanda esta dada por el

valor Ldc y la capacidad est& dada por Lde.

Ldc _ 123,63 cm
Lde  110cm

= 1,12 No cumple

Calculo de longitud de desarrollo para el cabezal de la columna, utilizando la

ecuacion 7.21 (barras con gancho estandar):

Ld 0,075 * 3,81 * 3500 > 8x38] > 15
c= >8+%3,81=> cm
V375

Lde = 51,65cm > 30,48 cm = 15cm
Longitud de desarrollo real= 110 cm

Céalculo de la relacion demanda/capacidad, donde la demanda esta dada por el

valor Ldc y la capacidad esta dada por Lde.

Ldc _ 51,65 cm
Lde 110cm

= 0,47 cm Cumple
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha constatado la vulnerabilidad del tramo elevado “Autopista Valle-Coche,

rampa El Pulpo (tramos 20-23) a través de las siguientes verificaciones:

1) Relacién demanda/capacidad en columnas sometidas a flexocompresion
2) Longitudes de apoyo y juntas de expansion

3) Fuerzas de corte en columnas

4) Refuerzo transversal del confinamiento en columnas

5) Anclaje del refuerzo longitudinal en columnas

La verificacion de la relacion demanda/capacidad en columnas sometidas a
flexocompresion dio resultados muy desfavorables, entre los mas alarmantes se
encuentra la solicitacion por sismo de la pila 21-03, su columna izquierda presenta
una relacion de 17,82 y la derecha de 15,23., en otras palabras necesita entre 17 y
15 veces la capacidad que actualmente poseen las columnas ante una demanda
sismica como la inducida en el modelo matematico, con un periodo de retorno de
1000 afios. En cuanto las demés columnas en estudio, varian en un rango entre 4

y 11 veces su relacion demanda/capacidad.

Con respecto a las longitudes de apoyo y juntas de expansion se encontraron
valores de relacion demanda/capacidad por encima del maximo valor 1, éstas
variaron entre 1,40-1,50, dejando en evidencia que se necesita por lo minimo un
40% mas de longitud de apoyo para dichas juntas. Este parametro tampoco
cumple con lo establecido por la norma AASTHO 2002, en ninguno de los tramos

evaluados.

El tercer parametro calculado corresponde a las fuerzas de corte en columnas

establecido por la AASTHO 2002, en este calculo se obtuvieron resultados
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favorables, cada una de las relaciones demanda/capacidad se mantuvieron por
debajo de la unidad en la estructura tanto en la direccién longitudinal como
transversal, siendo las mas desfavorables la pila 20-02 en sus dos direcciones,
sus relaciones variaron entre 0,70-0,80, lo que es aceptable al momento de la

solicitacion por sismo.

El cuarto parametro verificado fue el refuerzo transversal de confinamiento en
columnas. El porcentaje de refuerzo en espiral respecto al volumen total del
nacleo de concreto es insuficiente en las 2 secciones de columnas. Lo que indica

gue la separacion del refuerzo transversal y el didmetro utilizado son deficientes.

La dultima verificacion realizada, fue el anclaje del refuerzo longitudinal en
columnas, dicho célculo se realizé para la viga capitel y el cabezal de la estructura.
En lo concerniente a la viga capitel, el anclaje tiene un valor demanda/capacidad
de 12% por encima del valor limite 1. En contraparte se observo que la relacién

demanda/capacidad del cabezal el anclaje no supero el 50 % de lo requerido.

Al culminar cada uno de las verificaciones planteadas, se pudo constatar la
debilidad de dichos elementos estructurales, al fallar en 4 de los 5 aspectos
verificados. Como se comentd en un principio el sistema de pilas es el elemento
mas solicitado en la estructura, al fallar ésta, la estructura deja de ser apta para su
uso. Aunado a esto la longitud de apoyo al ser menor que la exigida, puede
generar un colapso del tablero sin necesidad que fallen las columnas, siendo mas

propenso ante un evento sismico.

Por lo expuesto anteriormente y a lo largo de toda la investigacion, se afirmo que
los puentes en Venezuela, especificamente la ciudad capital son vulnerables al
colapsé ante terremotos de gran magnitud. Es por ello que se desea plantear
algunas recomendaciones las cuales podrian mejorar la vida util de los puentes ya

construidos en la ciudad.
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1)

2)

3)

4)

5)

En primera instancia es necesario seguir con esta linea de investigacion
desarrollada por FUNVISIS, ello debido a que el trabajo estad limitado al
estudio detallado del tramo elevado “Autopista Valle-Coche, rampa El Pulpo
(tramos 20-23)” y en la Ciudad Capital existe una variedad de puentes que
pueden ser sometidos a un estudio de vulnerabilidad, por presentar
caracteristicas similares al tramo estudiado.

Se recomienda reforzar el sistema de pilas, aumentando la seccion y el
refuerzo longitudinal y transversal de las columnas. Esto puede mejorar la
resistencia a compresion y corte del sistema, ademas de dar ductilidad a la
estructura.

Se recomienda reforzar los puentes con dispositivos para restringir los
desplazamientos horizontales, que impidan el colapso de los tableros y
aporten rigidez a la estructura. Alternativamente aumentar la longitud de
apoyo en las pilas para evitar que el mismo ceda y colapse.

Con respecto a los apoyos de las juntas se deberia revisar el estado de
deterioro de las almohadillas de neopreno, ya que las mismas pudiesen
estar deterioradas por el tiempo de uso; estos dispositivos permiten los
movimientos por retraccion, flujo plastico y cambios de temperatura.

Se debe considerar que cada uno de los parametros expuestos en esta
investigacién deben ser tomados en cuentas a la hora de iniciar un nuevo
proyecto en construcciones futuras. El conocimiento sobre puentes se esta
incrementando cada dia y es por ello que se deben mejorar las

construcciones por venir.
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ANEXO 1

PLANILLAS DE INSPECCION
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PLANILLA DE INSPECCION DE PUENTES

(Caracteristicas Sismorresistentes)

1. Datos Generales de la Inspeccion

1.4 Fecha: 5 [0‘?__/ (3 1.2 Hora inicio: A0 s 1.3 Hora culminacion: ‘\Z“OG‘,‘Bm. 1.4 Cadigo:

2. Datos de los Participantes

Funcidn Nombre y Apellido Teléfono Correo Electronico

2.1 Inspector Jasen Medtado /Zﬂifmo:’t};bcﬁfﬁ la‘k\tl{é, 7_ Qﬁﬁé 56 é:"'frﬁc"‘;fﬁfc 2?‘ '%fi:ﬂgf?l Oy
2.2 Revisor Cslbtie e Coouvate ONIC -5 13761 33 JalbiT o e spvuasae R nad . com .
2.3 Supervisor C‘Z.(, 4 Andies LD DA OVL-¢o5 . A\ae| Oalsi @ \! =hao . com-

3. Datos Generales y Ubicacion del Conjunto % -
3.1 Nombre del Puente, Distribuidor o Autopista: - }‘—;E-?Lq(. (,;:: 2 \ado=s A(_\\ i ..£;;\43 E\J@ ge,&ci((@, ( {,/[rg-;g @ w2 I —)
3.2 Funcion vial: [ ] Puente Tramo elevado [ | Distribuidor 3.3 Estado: f—/f;‘mm{fzﬁ 3.4 Ciudad: ( L:;;';&ag,
3.5 Municipio: ?‘%E—‘s u’ii;:? 3.6 Parroquia: ! 2‘%&3?&’.-’5; 3.7 Urb., Sector, Barrio: éf = ff“‘,{({(gaolas

4. Identificacion de la Rampa o Puente Individual

4.1 Nombre o identificacion de sentidos: N &2\?\" ,&‘{— "’ﬁ:s:mo éjﬂ (UG ggﬂg B0,
4.2.1 Nombre de via sobre el puente: fi);ﬂ'c\_p?g ,_’:. ﬂfz-nc{og Aol (_Qz?’;‘g 4.2.2 Tipo: [ W Autopista [ ] Calle o Avenida

3 8
4.3.1 Nombres de vias, rios u otros elementos bajo el puente: 7<= é‘,_m%"’n’ﬁ oG é i 220
7
4.3.2 Tipos de elementos bajo el puente: [] Autopista Calle 0 Avenida [ ] Rio [ ] Edificacion [ ] Inst. importante [ | Otros

4.4.1 ;El puente da acceso a inst. importante?: [] si[¥ no 4.4.2 Noembre de inst. importante:
4.5.1 Coord. P.I. N-S: N0 . 4306 & 4.5.2 Coord. P.I. E-O: 0 66,35931°
4.6.1 Coord. P.F. N-S: N OI0, HNIBES S 4.6.2 Coord. P.F. E-O: 0 (6,35558 %
5. Ao de Construccion
5.1 Afio: [G30 - 193 5.2 Fuent;ape& on fox TE TR Qv 3,10 / JTo=a C),:‘:;:(Ll':i_“-i;uﬂ mr)m@;n.cm\
5.3 Epoca: [ ] Antes de 1968 K] Entre 1968 y 1985 ) [] Entre 1986y 1998 I:l Después de 1998
6. Condicion del Terreno
8.1 Ubicacién: En planicie o la mitad inferior de una ladera D En la mitad superior de una ladera o en la cdima de una ladera
6.2 Pendiente maxima de la ladera: Menor a 20° (36%) [] Mayor a 20° (36%)
6.3 Susceptibilidad de licuacién del suelo: [ ] Baja ] Moderada ] Alta ¥ No se conoce
7. Caracteristicas Geométricas y Estructurales
7.1 Longitud del puente: 531 1. 7.2 Ancho del puente: = ,\\ M- 7.3 Namero de tramos: 4
7.4 Luz maxima: FO 3 7.5 Altura maxima de pilas: ‘2,43 71 7.6 Nro de juntas en la losa del tablero: yx
7.7 zRelacion L de tramos adyacentes mayor a 27: [] st [ no 7.8 ;Relacion H de pilas adyacentes mayor a 2?: [] st NO
7.9 Alineamiento del puente: D Recto E; Curve  7.10 Angulo subtendido: (:-,C -l 7.11 Esviaje del puente: C’ -
7.12 Continuidad de la estructura: Tableros simplemente apoyados || Tableros continuos  [_] Estructura totalmente continua
7.13 Tipo de superestructura: [] MACIZ: Losa maciza de concreto [ ] VCON: Losa sobre vigas de concreto
[¥] VPRE: Losa sobre vigas prefabricadas de concreto [ ] vCAIC: Losa sabre viga cajon de concreto [] ACA: Arco de concreto
[] PMET: Losa sobre perfiles metélicos ] VARM: Losa sobre vigas de acero armadas [] vCAIM: Losa sobre viga cajon metalica

[] AMI: Armadura metdlica con arriostramiento inferior [ ] AMS: Armadura metdlica con arriostramiento superior [] AAC: Arco de acero
[ ] COLG: Puente colgante [] ATIR: Puente atirantado [C] MAMP: Puente de mamposteria [] PERG: Puente tipo pérgola
(] OTRO - Indigue:

7.14.1 Tipo de pilas. Material: Concreto [ ] Acero [ | Otro. Indique:

7.14.2 Tipo de pilas. Geometria: [E Pilas monocolumnas @ Pilas multicolumnas D Pilas de muros I:] Solo estribos

[] otro. Indique: 7.14.3 zAlguna de las pilas es de tipo pérgola?: [] s1ld nO




7. Caracteristicas Geométricas y Estructurales (Continuacion)

7.15 i Las pilas tienen topes fateraies en el capitel?: D Si NO G SOLO ALGUNAS
7.16 ;Fl tablero posee vigas individuales y esta soportado por columnas o pedestales individuales sin capiiel?: D SI m NO

7.17 o El tablero posee 2 6 3 vigas individuales y la viga exterior esta cerca del borde lateral del apoyo?: i:] SI E NO

7.18 Nro de discontinuidades en la superestructura: 75 7.18 Longitud de apoyo fipica en las junfas: L?DC’L i -

7.20.1 ¢ La estructura del puente esta vinculada horizontaimente a ofras estructuras?: D SI NG  (Sefale las estructuras en los croquis)

7.20.2 Nombre de estructuras vinculadas horizontalmente:

7.21.1 ¢ La estructura del puente esta vinculada verticaimente a ofras estructuras?: D SI @‘ NO (Seriale ias estructuras en los croquis)

7.24.2 Nombre de estructuras vinculadas verticalmente:

8. Daios Observados y Estado General de Mantenimiento del Puente

8.1 ; Existen dafios severos en pifas y/o estribos?: D SI NO 8.2 ; Existen problemas de socavacion?: D sI @ NG
8.3 ; Existen dafios severos en la superestructura: D SI E‘ NO 8.4 Descripcion de dafios observados y estado de mantenimiento:

C SBolamaaia so Cheaiod Yna Gro 3 ol \2do dal Bavamac: A e U= ad

-

al o6 de\ &Sirbe T5Hel.

9. Observaciones Adicionales

10. Croquis - Secciones Transversales Tipicas de Pilas y Tableros
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12. Croquis - Perfil Longitudinal del Puente
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ANEXO 2

DETECCION DE METALES
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Pila 20-02 Columna Izquierda
Imagen 1/3

Operador : Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 20-02 Columna Izquierda
Imagen 2/3

Operador : Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 20-02 Columna Izquierda
Imagen 3/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 20-04 Columna Derecha
Imagen 1/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 20-04 Columna Derecha
Imagen 2/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 20-04 Columna Derecha
Imagen 3/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 21-03 Columna Izquierda
Imagen 1/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 21-03 Columna Izquierda
Imagen 2/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 21-03 Columna Izquierda
Imagen 3/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 22-04 Columna Izquierda
Imagen 1/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 22-04 Columna Izquierda
Imagen 2/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 22-04 Columna Izquierda

Imagen 3/3

Operador: Andrés Paredes IMME

Fecha: 13/07/2012
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Pila 23-02 Columna Derecha
Imagen 1/3
Operador: Andrés Paredes IMME

Fecha: 13/07/2012
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Pila 23-02 Columna Derecha
Imagen 2/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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Pila 23-02 Columna Derecha
Imagen 3/3

Operador: Andrés Paredes IMME
Fecha: 13/07/2012
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ANEXO 3

PLANOS ESTRUCTURALES DE PILAS
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AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO
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EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 20-03
P-03
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
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EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 21-02
P-06
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PULA 21-03 — GEOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 21-03
P07
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PILA 21-04 — GFOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 21-04
P-08
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PILA 22-01 — GFOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA
AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO
HOUA:
DETALLADO DE PILA 22-01
P-09
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PlLA 22-02 — GEOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 22-02
P-10
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PILA 22-03 — GFOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 22-03
P-11
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PLA 22-04 — GEQMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 22-04
P-12
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PlLA 23-01— GEOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

EN METROS MARZO 2013

HOJA :
DETALLADO DE PILA 23-01
P13
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARNO JASON

DUQUE RAYMOND
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EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 23-02
P-14
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PILA 23-03 — GFOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA
AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO
HOUA:
DETALLADO DE PILA 23-03
P-15
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 23-04
P-16
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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PlLA 24-01 — GEOMETRIA
ESC. 1: 100

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN TRAMOS ELEVADOS DE LA

AUTOPISTA VALLE-COCHE Y AUTOPISTA FRANCISCO FAJARDO

HOUA:
DETALLADO DE PILA 24-01
P17
MATERIALES:
CONCRETO ACERO DE REFUERZO
F’c : 250 Kg/lCm2 Fy : 2800 Kg/Cm2
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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SECCION B—B, DIMENSIONES DE COLUMNA o 1 5

PUENTE VERACRUZ II- LAS MERCEDES, DISTRIBUIDOR EL CIEN PIES

EN METROS MARZO 2013

HOJA :
PILA MULTICOLUMNA (13)
P-18
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON

DUQUE RAYMOND
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SECCION A—A, DIMENSIONES DE COLUMNA

PUENTE VERACRUZ II- LAS MERCEDES, DISTRIBUIDOR EL CIEN PIES

HOJA :
PILA MONOCOLUMNA (1-12)
ESC. 1: 50
P-19
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS [ MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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SECCION A—A, DIMENSIONES DE COLUMNA

ESC. 1: 50

PUENTE VERACRUZ II- LAS MERCEDES, DISTRIBUIDOR EL CIEN PIES

HOUA :
PILA MONOCOLUMNA ( 14)
P-20
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS | MARZO 2013 DUQUE RAYMOND




EJE DEL
ALINEAMIENTO

1.46
™~/

NIVEL ACTUAL
DEL TERRENO

L7777 7777777777777 Q7717

777

oJ bJ

PLA MONOCOLUMNA ( 14 ) . ...

/7777777777777

2.00

1.90

/
|

1.60

\
)
|

SECCION A—A, DIMENSIONES DE COLUMNA .o .

PUENTE VERACRUZ II- LAS MERCEDES, DISTRIBUIDOR EL CIEN PIES

HOUA :
PILA MONOCOLUMNA ( 14)
p-21
NOTA: FECHA: AUTORES:
UNIDADES MONTARO JASON
ENMETROS | MARZO 2013 DUQUE RAYMOND
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ENMETROS | mARZ0 2013 DUQUE RAYMOND
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NOTA: FECHA: AUTORES:
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ENMETROS | mARZ0 2013 DUQUE RAYMOND
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