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RESUMEN

Jiménez R., Diego. Implementacion de la herramienta disefio de estribos cerrados de
puentes en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG). En la actualidad se
han estado ejecutado muchos proyectos viales, es por esta razén y por la académica,
que se desarroll6 esta aplicacién. Basicamente un estribo se lo considera como un muro
de contencién, pero al estribo se le debe agregar las cargas provenientes de la
superestructura y deberd ser capaz de soportar las mismas con el propdsito de hacer

realidad la disponibilidad de unir la superestructura a las vias de acceso.

La presente investigacion ha permitido desarrollar aplicaciones web para el disefio de
estribos cerrados de puentes, empleando: el lenguaje de programacion de Visual
Basic.Net 2005.

Las aplicaciones que se desarrollaron permiten reducir el tiempo de disefio de un estribo
cerrado. A la vez que es un aporte esencial en el entorno académico, ya que gracias a
estas aplicaciones el usuario podra corroborar resultados usando metodologias diferentes

de célculo.

Entre las herramientas que se desarrollaron tenemos:

+ “Disefio Estructural de un Estribo Cerrado de Puente”, la cual permite determinar
un predimensionamiento inicial de los elementos del estribo en funcién de la altura
del mismo, los empujes provenientes del suelo de relleno, las cargas actuantes sobre
el puente. Una vez realizado todo lo anterior la herramienta, determina los cortantes
actuantes en cada elemento que constituye al estribo, para luego obtener el
momento de disefio el cual sera necesario para determinar el area de acero

requerida.

+ “Disefio de un Estribo Cerrado con Micropilotes (SLD)”, su desarrollo fue basado
en la metodologia de (Micropile Design and Construction Guidelines Implementation
Manual), aplicando el método Service Load Design (SLD) o también conocido como
el método de Disefio de la Fuerza Admisible. Esta herramienta disefia micropilotes
del tipo: camisa de acero rellenos de grout. Los mismos que deberan soportar las

cargas actuantes en el estribo para poder estabilizarlo. Aplicando este método de
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disefio, se obtienen las fuerzas admisibles en los micropilotes las cuales deberan ser

mayores a los que se encuentran actuantes en el estribo.

+ “Disefio de un Estribo Cerrado con Micropilotes (LFD)”, su desarrollo fue basado
en la metodologia de (Micropile Design and Construction Guidelines Implementation
Manual), aplicando el método Load Factor Design (LFD) o también conocido como el
método de Disefio de la Fuerza. Esta herramienta disefia micropilotes del tipo:
camisa de acero rellenos de grout, los cuales deberdn soportar las cargas actuantes
en el estribo para poder estabilizarlo. Aplicando este método de disefio, se obtienen
las fuerzas de disefio en los micropilotes los cuales deberan ser mayores a los que

se encuentran actuantes en el estribo.

Ademdas estas aplicaciones cuentan con manuales, en los cuales se describe la
metodologia de calculo y un ejercicio de aplicacion, donde se podra observar

detalladamente los resultados obtenidos, los mismos que seran analizados por el usuario.

Todas estas aplicaciones han sido satisfactoriamente implementadas en el Laboratorio
Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG). Para poder hacer uso de estas herramientas se
debe ingresar gratuitamente, como usuario registrado del LVIG, via online a través de la

direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la secciéon de DISENO/Estribos Cerrados.
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1.1 INTRODUCCION

Los estribos sirven de apoyo a la superestructura de un puente y asi hace realidad
la disponibilidad de unir la superestructura a las vias de acceso. Los estribos de
puentes son los encargados de soportar y trasmitir todas las fuerzas existentes,
provenientes de la superestructura, como también del material de relleno ubicado

detras de éstos.

En la actualidad se estan ejecutando muchos ejes viales en el Pais, por lo cual es
fundamental contar con una herramienta web para el disefio de estribos de
puentes y asi facilitar a los usuarios un disefio rapido y confiable. Basicamente al
disefiar un estribo se lo considera como un muro de contencién, pero debemos
agregar las cargas viva y carga muerta proveniente de la superestructura, carga
superficial y de tréfico, sobrecarga de carga viva, fuerza sismica; etc.
Diferenciando de manera sustancial el disefio de estribos con el disefio de los

muros de contencion.

En el disefio de estribos debemos factorar las cargas existentes, por las
combinaciones que dispone la Norma AASHTO 04-09 por el disefio LRFD vy asi

obtener las cargas combinadas para poder disefiar un estribo.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El siguiente tema de investigacion; consiste en desarrollar una herramienta para el
disefio de estribos cerrados de puentes considerando las caracteristicas
especificas del suelo y propiedades de la superestructura del puente. Ya que en la
actualidad podemos encontrar muchas herramientas las cuales no indican la
forma de proceder de sus célculos ya que indican en forma general los resultados
generando incertidumbre en el usuario. Esta herramienta incluird los pasos de

calculos y métodos utilizados.

En la actualidad en la UCG (Unidad Civil y Geologia) de la Universidad Técnica
Particular de Loja, se esta llevando a cabo la implementacién de un Laboratorio
Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG), la cual al momento no posee una

herramienta sobre el disefio de estribos para puentes; siendo este un instrumento
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muy importante en la ensefianza-aprendizaje de estudiantes y profesionales a

nivel de pregrado y postgrado.

1.3 SOLUCION

En preocupacion de buscar solucién al problema antes mencionado, hos hemos
visto en la necesidad de implementar la herramienta para el disefio de estribos de
puentes en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG) mediante la

utilizacion del software Visual.Net 2005.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 General

+ Desarrollar una herramienta para el disefio de estribos cerrados de puentes y
su respectiva implementacién en la plataforma de Laboratorio Virtual de Ingenieria
Geotécnica (LVIG).

1.4.2 Especificos

+ Familiarizarse con el lenguaje de programacion de Visual Basic Net.2005

+ Implementar una interfaz amigable, sobre el proceso de disefio de estribos
cerrados de puentes, para que de esta manera sea una herramienta de muy alto
valor académico.

+ Desarrollar una herramienta para el disefio de estribos para puentes.

+ Disefiar estribos cerrados mediante la utilizacién de micropilotes, del tipo de
camisa de acero rellenos de grout.

+ Desarrollo de un manual de usuario para el uso de la herramienta de disefio

de estribos de puentes.

1.5 METODOLOGIA

+ Recopilacion de informacion necesaria para el disefio de estribo de puentes.
+ Aprendizaje del proceso de programacion en el lenguaje de Visual Basic.Net.

+ Desarrollo de flujogramas sobre el proceso para el disefio de estribos.
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+ Desarrollo de la herramienta de disefio de estribos de puentes en el lenguaje
de Visual Basic.Net.

+ Desarrollo de la interfaz Web de la herramienta de disefio de estribos de
puentes.

+ Desarrollo del manual de usuario para el uso de la herramienta de disefio de
estribos cerrados.

+ Desarrollo de ejemplos base por cada aplicacion Web, con el objetivo de
faciliten el entendimiento de la metodologia y funcionalidad de cada aplicacién al
usuario.

+ Desarrollo del documento de tesis para presentar en la secretaria de la

Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica Particular de Loja.
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CAPITULO II

ESTADO ACTUAL DE HERRAMIENTAS PARA EL DISENO
DE ESTRIBOS CERRADOS.
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2.1 INTRODUCCION

En la actualidad podemos encontrar varias herramientas para el disefio de
estribos cerrados para puentes, en las direcciones: www.retainpro.com,
www.finesoftware.eu, las mimas que solo nos ofrecen demos de sus programas y
una vez caducado el plazo no se vuelven a ejecutar. Algunas veces su
procedencia no garantizan su efectividad ya que son encontrados en sitios que no
son especificamente educativos o pagina web de alguna universidad lo que
genera un nivel de incertidumbre en el usuario. Las herramientas para el disefo
de estribos, que descargamos de paginas educativas, no son gratuitas por lo que
hace imposible utilizarlas, siendo estas bésicas en la formacion de un estudiante
de la carrera de Ingenieria Civil. Lo que genera la desconfianza en el usuario, es
la forma de ingresar los datos, ya que son tomados de tablas o gréaficas
directamente, estas herramientas no visualizan las tablas o las gréficas, haciendo
gue algunas veces el usuario tome los mismos valores en diferentes ejercicios, ya
gue no sabe el proceder de los mismos. Las herramientas para el disefio de

estribos cerrados que descargamos del internet no poseen un manual de usuario.

2.2 MEJORAS CON LA IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA

En la Universidad Técnica Particular de Loja, la Escuela de Ingenieria Civil, ha
venido trabajando en la creacion del “Laboratorio Virtual de Ingenieria
Geotécnica”, via on-line, en la cual se encontraran herramientas de disefio, las
gue seradn de gran ayuda a los estudiantes o profesionales interesados en la
materia. Es en este sitio donde encontraremos la herramienta para el disefio de
estribos cerrados para puentes, la misma que se desarroll6 basada en la
metodologia de: Principios de Ingenieria de Cimentaciones de Braja M. Das;
Disefio de Estructuras de Concreto de Arthur H. Nilson. Los célculos se basan en
la guia Micropile Design and Construction Guidelines Implementation Manual for
Tom Armour, P.E. and Paul Groneck, P.E. (FHWA — SA- 97- 070). La herramienta
toma normativas internacionales tales como Codigo ACI 318-08, AASHTO LRFD

04 — 09 y por ultimo el Codigo Ecuatoriano de la Construccion.
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En esta herramienta de disefio de estribos cerrados para puentes, el usuario
verificar4 que el dato ingresado, corresponde al que se encuentra en una tabla
respectivamente, de esta manera se estara en la facultad de tomar distintos
valores de acuerdo al criterio de disefio o caracteristica propia de cada ejemplo o

situacion que nos encontremos.

La procedencia de esta herramienta es totalmente confiable y de gran validez
académica, ya que se encuentra en la plataforma virtual de la Universidad Técnica
Particular de Loja, la misma que se mostrara como una interfaz amigable y la

podremos encontrar en la direccion www.utpl.edu.ec/vleqg, el usuario necesitara

registrarse sin costo alguno, para poder ingresar al laboratorio virtual de ingenieria
geotécnica para posterior hacer uso de las herramienta y manuales los que
contienen un ejercicio que ejemplifica el proceso de disefio. Esta herramienta se
encontrara todo el tiempo en el sitio Web, las mismas que podran ser utilizadas en

horas y lugares distintos.

Contar con herramientas de estas caracteristicas facilitara y servirdn de gran
apoyo en al ambito estudiantil, como es también de gran importancia en el &mbito

profesional.

2.3 ESTRIBOS

Son apoyos extremos de los puentes, estas estructuras estan en medio camino
entre los muros y las pilas, en el sentido de soportar ciertos empujes laterales

como los muros y las acciones del tablero del puente como las pilas.

Estos estribos cerrados de puentes deben ubicarse en zonas naturalmente
estables o0, de lo contrario, estabilizarlas artificialmente hasta conseguir
coeficientes de seguridad adecuados capaces de soportar las condiciones del

terreno.

2.3.1 ESTRIBOS CERRADOS

Estos estribos consisten en un muro vertical que arranca de una zapata, y se

corona en una zona horizontal donde se apoya el tablero. La vinculacién
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estructural que se establece entre el tablero y el estribo y, consecuentemente,
buena parte de las acciones que aquél transmite a éste dependeran del tipo de

apoyo que se utilice.

Para los célculos de estabilidad del cimiento, cuando se contemplan los estados
limite ultimo de estabilidad global, deslizamiento y vuelco, se recomienda
considerar que el empuje sobre el muro es el que corresponde a la situacion

activa.
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CAPITULO III

DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE DISENO DE
ESTRIBOS CERRADOS
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3.1 INTRODUCCION

Para la realizacion de esta herramienta virtual se necesitaron de dos componentes
importantes como es la Ingenieria Civil y la Ingenieria Informatica, ya que esta
herramienta fue disefiada con el propésito de ayudar al estudiante en formacion
de la carrera de ingenieria civil o profesional, en sus calculos mediante la
utilizacion de una herramienta web la que estard disponible en el Laboratorio

Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG).

3.2 COMPONENTE GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL

La metodologia que se empled en el desarrollo de la herramienta, se basa en:
Principios de Ingenieria de Cimentaciones de Braja M. Das; Disefio de Estructuras
de Concreto de Arthur H. Nilson. Los célculos se basan en la guia Micropile
Design and Construction Guidelines Implementation Manual for Tom Armour, P.E.
and Paul Groneck, P.E. (FHWA — SA- 97- 070). La herramienta toma normativas
internacionales tales como Codigo ACI 318-08, AASHTO LRFD 04 — 09 y por

ultimo el Cddigo Ecuatoriano de la Construccion.

A continuaciéon se detalla las metodologias que se empled para el desarrollo de

estas herramientas.

3.2.1 Diseflo estructural de un estribo cerrado

3.2.1.1 Predimensionamiento

Al disefiar muros de contencién, se debe suponer algunas de las dimensiones, lo
gue se denomina predimensionamieno o dimensionamiento, que permite revisar
las secciones de prueba por estabilidad. Si las revisiones por estabilidad dan
resultados no deseados, las secciones se cambian y vuelven a revisarse. (Braja
M. Das 2001).

Es asi como se toma el predimensionamiento del estribo, ya que cumple la misma

funcion de un muro de contencion.

10
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bparapeto

———

hparapeto

Hpant

Figura 3.1.Elementos de un estribo cerrado

Donde

B= Ancho de la zapata del estribo (0.5*H en metros)

D= Espesor de zapata del estribo (20.1*H en metros)

L= longitud de punta de zapata del estribo (0.1*H en metros)
tinf= Espesor de pantalla inferior del estribo (0.12*H en metros)
tsup= Espesor de pantalla superior del estribo (0.1*H en metros)
N= Longitud de cajuela

hparapeto= Altura de viga de la superestructura (incluido espesor de losa y espesor de
junta de neopreno).

bparapeto= Espesor de parapeto (>0.25 cm)

Hpantalla= Altura de pantalla del estribo (H - D en metros)

el= Valor introducido por el usuario por defecto de disefio

e2= Valor introducido por el usuario por defecto de disefio

b1= Valor introducido por el usuario por defecto de disefio

b2= Valor introducido por el usuario por defecto de disefio

11
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3.2.1.1 Empujes del suelo

En el disefio de un estribo cerrado, es necesario conocer las caracteristicas del
material de relleno y suelo de cimentacién, mediante ensayos o tablas que nos
dan valores aproximados. Para luego poder determinar los empujes provenientes
del suelo que en el estribo se encuentra soportando. Del material de relleno

resultan dos empujes: un estatico activo y un dindmico producido por el sismo.

El coeficiente de empuje estatico activo se lo determina por la teoria de la presion

activa de Coulomb, considerando un suelo de relleno granular.

20—
ka = cos”(0—B) ; Ec.1

2 - sen(p+8)sen(p—i)
cos*BeosiiB+8)|1+ [ g o) cositp—)

Donde:
& =angulo de friccion entre el relleno y el estribo; 6 = (2)/2

i= angulo de inclinacién del relleno respecto a un eje horizontal
B= angulo de inclinacion del respaldo interno del muro respecto aun eje vertical

¢= angulo de friccién interna del material de relleno

El empuje estatico activo se lo determina mediante la (Ecuacién 2).

Ea=%*ka*7suelo* H? Ec. 2
Donde:

Ka= Coeficiente de presion lateral de tierra

Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

El punto de aplicaciéon del empuje estatico activo se lo puede determinar de la

siguiente expresion matematica:

y = g Ec. 3
Donde:

H= Altura del estribo cerrado

12
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Uno de los métodos mas empleados para obtener el empuje proveniente del
material de relleno por el sismo es él de Mononobe Okabe, (1926), con la

(Ecuacion 4), se obtiene el coeficiente de empuje activo sismico.

KAE = Ec.4

-2
cos?(6—6—B) . sen(¢p+8)sen(p—0—i)
cosOcos?Bcosi{5++0) cos(5+pB+0)cosi(i—p)

Donde:
& =angulo de friccion entre el relleno y el estribo; 6 = (b/z
i= angulo de inclinacién del relleno respecto a un eje horizontal

B= angulo de inclinacion del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical
¢= angulo de friccién interna del material de relleno

. . . . . kh
@ = angulo de inercia sismica; 8 = atan [m

El coeficiente sismico horizontal kh, se lo determina mediante la siguiente

expresion matematica:

A

kh = E Ec.5

Donde:

A = Coeficiente sismico de acuerdo al (CEC 2002)

El coeficiente sismico utilizado para estas calculos, debera ser determinado de la
figura 3.2.

Rl -~ 41 2 n N Ir N » N " » »

e+ i
+1 C>\>Qo
' [}

» » »n

+

+

g |,

+12 Zona Semaa

'
.
3
[

e

-

|

| 1A}
| 0.40

Figura 3.2. Coeficiente Sismico (Fuente: CEC 2002)
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El empuje dindmico seré determinado con la (Ecuacion 6).

EAE:%*KAE*}’Suelo*HZ EC6

Donde:
K e= Coeficiente activo sismico
ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

El punto de aplicacién del empuje dindmico se lo obtendra de la siguiente manera:

(0.6+H)+AE+(5 ) <Eq

= Ec. 7
y Eag
Donde:

H= Altura total del muro (m)

3.2.1.3 Cargas que actuan en el estribo cerrado
En la Norma AASHTO LRFD 04-09, se toma las cargas que actlan en el estribo
de la siguiente manera:
Para obtener el peso propio proveniente de la superestructura por ancho de

longitud de puente, utilizamos la siguiente expresion:

DC=—00 Ec.8
Donde:

R(DC)= Reacciéon proveniente de la superestructura debido al peso propio de los
componentes y accesorios no estructurales

Ancho puente =Ancho del puente incluida vereda

Para obtener la carga muerta proveniente de la superestructura por ancho de

longitud de puente, se emplea la siguiente expresion:

DW — — R@W)

= W Ec. 9
Donde:

DW= Peso muerto proveniente de la superestructura

R(DW)= Reaccion proveniente de la superestructura debido al peso propio de las
superficies de rodamiento e instalaciones para servicios publicos.

Ancho Puente= Ancho del puente incluida vereda

14
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Para obtener la carga viva proveniente de la superestructura por ancho de
longitud de puente, utilizamos la (Ecuacién 10).

LL=—C0 Ec.10
Donde:

LL= Carga viva proveniente de la superestructura

R(DW)= Reaccion proveniente de la superestructura debido a la sobrecarga vehicular

Ancho puente= Ancho del puente incluida vereda
La carga de impacto se la obtiene, utilizando la (Ecuacién 11).

IM = %impactos * LL Ec.11
Donde:

IM= Carga de impacto

% impacto= 33% (AASTHO LRFD 04-09) Incremento de carga viva por efectos dindmicos
LL= Carga viva

La fuerza de frenado y aceleracion, se la obtendra con la siguiente expresion:

BR = 5% * LL Ec.12
Donde:

BR= Fuerza de frenado y aceleracion

5%= 5% del camién de disefio mas la carga del carril 6 5 por ciento del tandem de disefio
mas la carga del carril

LL= Carga viva

La sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura se la obtiene utilizando

la (Ecuacion 13).

pL — _ R®L

" Ancho Puente

Donde:

Ec.13

PL= Sobre carga peatonal
R(PL)= Reaccion proveniente de la superestructura debido a la sobrecarga peatonal

Ancho Puente= Ancho del puente incluida vereda

15
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La sobrecarga superficial y de trafico se la determina con la siguiente ecuacion:

PH = q xKa Ec.14
Donde:

g=sobre carga viva que puede ser asumida como la sobre carga distribuida del vehiculo
de disefio.

Ka= Coeficiente de empuje activo de suelo

La fuerza Sismica que actla en el estribo sera calculada con la (Ecuacién 15).

EQ =10%*DC Ec.15
Donde:

EQ= Fuerza sismica

10%= se tomara el 10% de las cargas permanentes debido a los dispositivos de amarre
(AASHTO LRFD 04-09)

DC= Peso propio proveniente de la superestructura.

3.2.1.3.1 Combinaciones de cargas

La herramienta cuenta con dos combinaciones RESISTENCIA 1 Y EVENTO
EXTREMO 1, es decision y con criterio del usuario colocar los coeficientes de
acuerdo al disefio que desea obtener. A continuacion se detalla las nomenclaturas

de las cargas que intervienen en las dos combinaciones:

RESISTENCIA 1= Combinaciones de carga basica, que representa el uso vehicular
normal del puente

EVENTO EXTREMO 1= Combinaciones de carga que incluyen sismos
DC= Peso propio proveniente de la superestructura

DW= Peso muerto proveniente de la superestructura

EH= Empuje producido por el suelo en sentido horizontal

EV= Empuje producido por el suelo en sentido vertical

LL= Carga viva proveniente de la superestructura

IM= Carga de impacto

BR= Fuerza de frenado y aceleracion

LS= Sobrecarga superficial y de trafico

EQ= Fuerza sismica

n= Modificador de las cargas

16
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Las fuerzas actuantes en el estribo, se las toma de las siguientes cargas de

combinaciones.

RESISTENCIA 1= EH + LSH + BR + EQ = n*Z Fuer. Actuantes
EVENTO EXTREMO 1= EH + LSH + BR + EQ = n*Z Fuer. Actuantes

Se toma el maximo de la sumatoria de las fuerzas actuantes de las dos

combinaciones, para obtener el factor de seguridad al deslizamiento.

Las fuerzas resistentes en el estribo, seran tomadas de las siguientes

combinaciones de cargas.

RESISTENCIA 1= DC+DW + LL+ IM + PL + EV + Lsv = n*Z Fuer. Resistentes

EVENTO EXTREMO 1= DC+ DW + LL+IM + PL + EV + Lsv = n*Z Fuer. Resistentes

Se toma el maximo de la sumatoria de las fuerzas resistentes de las dos

combinaciones, para obtener el factor de seguridad al deslizamiento.

3.2.1.4 Estabilidad en el estribo

El factor de seguridad al deslizamiento se obtendra, tomando en cuenta el maximo
de la sumatoria de las fuerzas actuantes y resistentes de las dos combinaciones

existentes.

__ uxFuerzas Resistentes

F.S.D = Ec.16

Fuerzas Actuantes

Donde=
= coeficiente de Friccion
Fuerzas Resistentes= Se escogera el maximo de la sumatoria de las dos combinaciones

Fuerzas Actuantes= Se escogera el maximo de la sumatoria de las dos combinaciones

El factor de seguridad al volteo se obtendra, tomando en cuenta el maximo de la

sumatoria de los momentos actuantes y resistentes de las dos combinaciones.

Momentos Resistentes

F.S.V = Ec.17

Momentos Actuantes

Donde=
Momentos Resistentes= Se escogerd el maximo de la sumatoria de las dos
combinaciones

Momentos Actuantes= Se escogera el maximo de la sumatoria de las dos combinaciones

17
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Para obtener los esfuerzos producidos por el suelo de cimentacién en la zapata,

se determinaré en primera instancia la excentricidad con la (Ecuacion 18).

B XMomen.Resistentes—XMomen.Actuantes

e =—-— - Ec.18
2 XFuer.Resistentes

Donde=

B= Ancho de la zapata

Momentos Resistentes=El maximo de la sumatoria de los momentos resistentes de las
dos combinaciones

Momentos Actuantes= El maximo de la sumatoria de los momentos actuantes de las dos
combinaciones

Fuerzas Resistentes= El maximo de la sumatoria de los de las fuerzas resistentes de las

dos combinaciones

El esfuerzo maximo se lo obtendra con la (Ecuacién 19).

Ec.19

, XFuer.Resistentes. 6+e
qgmax = *(1+

B B
Donde=
Fuerzas Resistentes= El maximo de la sumatoria de las fuerzas resistentes de las dos
combinaciones
B= Ancho de la zapata

e= excentricidad

El esfuerzo minimo se lo obtendra con la (Ecuacion 20).

Ec.20

, XFuer.Resistentes. 6+e
q min = *(1—

B B

Donde=

Fuerzas Resistentes= El maximo de la sumatoria de las fuerzas resistentes de las dos
combinaciones

B= Ancho de la zapata

e= excentricidad

La figura 3.3, indica la posicion de los esfuerzos y la excentricidad en la base de la

zapata.

18
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Figura 3.3. Esquema de los esfuerzos que ejerce el suelo de cimentacién

3.2.1.5 Cortantes y momentos de disefio en cada uno de los

elementos del estribo.

Para calcular el momento de disefio en la pantalla del estribo, se tendra que
dividirla en tres secciones como lo indica la figura 3.4. En esta herramienta web ya
se da una division de la altura de pantalla, es decisién del usuario seguir con este
criterio o dar algun otro criterio que sea el adecuado.

SECCION 1= 0.20 * H pantalla (en metros)

SECCION 2= 0.40 * H pantalla (en metros)

SECCION 3= 0.40 * H pantalla (en metros)

H pantalla= SECCION 1 + SECCION 2 + SECCION 3

SECCIONES EN PANTALLA
DE ESTRIBO

secaon: |H1

H pantalla

SECCION2
H2

SECCION 3 H3

|

Figura 3.4. Esquema de secciones en pantalla del estribo
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Ahora como ya se tiene tres secciones de pantalla, se procede a calcular los
empujes y las cargas producidas en estas tres alturas (H), se toma las cargas que
actlan en estos elementos del estribos ya mayoradas por los coeficientes de

combinaciones de carga.

RESISTENCIA 1= EH + LSH + BR+ EQ =n*ZX Cargas
EVENTO EXTREMO 1= EH + LSH + BR + EQ =n*Z Cargas

Los momentos se los toma con sus respectivos brazos, se toma como eje un

extremo de la punta de la zapata.

RESISTENCIA 1= EH + LSH + BR+ EQ =n*X Momentos
EVENTO EXTREMO 1= EH + LSH + BR+ EQ =n*Z Momentos

Se toma como momento de disefio el que resulte el maximo de las dos
combinaciones existentes. Se realiza lo mismo para las dos secciones restantes,

calculando el empuje de suelo para las dos alturas distintas.

Para el célculo del cortante de disefio en el talon de la zapata se tomaran las
cargas que actian sobre el mismo, estas cargas seran las mayoradas por los

coeficientes de las combinaciones.

RESISTENCIA 1= DC + LSV + EV = n*2Cargas
EVENTO EXTREMO 1= DC + LSV + EV = n*2Cargas

El cortante de disefio y el momento actuante en la punta de la zapata, sera
obtenido con los esfuerzos actuantes, se recomienda observar la figura 3.5 para

una mejor comprension.

DC, EV, LS.

A2

Al

~l -

—" (Jcara

(max

Figura 3.5. Esquema de esfuerzos en la zapata del estribo cerrado.
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De esta manera se obtendra el siguiente cuadro donde se obtiene el cortante con
el momento de disefio en la punta de la zapata.

RESISTENCIA 1= gcara | AL(KN) | A2(KN) | n*s(A1+A2)KN | Mu(KN.m)
EVENTO EXTREMO 1= | qcara | AL(KN) | A2(KN) | n*S(A1+A2)KN | Mu(KN.m)

Se tomara el maximo de los cortantes y momentos que resulten de las dos

combinaciones.

3.2.1.5 Disefio del hormigdén

Para el disefio del hormigdn en el estribo cerrado se aplicé las especificaciones
del Cédigo ACI 318-08, a continuacion se explica detalladamente los calculos:

- Pantalla
Para el disefio de la pantalla se divide en las tres secciones como ya se explicd
anteriormente, se debe tomar en cuenta el recubrimiento que la vamos a dar al

mismo. Y los coeficientes de disefio son dados por el Cédigo ACI 318-08.

vd

=7 Ec.21

Vu

Donde=
Vd= El maximo cortante que resulte de la dos combinaciones de cargas
d= tinf-recubrimiento en pantalla

b= Franja unitaria de disefio del hormigén

El cortante admisible se lo determina mediante la siguiente ecuacion:

dVadm = ¢eoree * 0.53 . /f ¢ Ec.22

Donde=
®corte= coeficiente de disefio a corte (ACI 318-08).
f’c= Resistencia del hormigén

Se verifica si el espesor de la pantalla (tinf) es el éptimo mediante la siguiente

expresion, si no cumple se tendra que aumentar espesor.

Vu < ¢Vadm OK
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Para determinar el acero en esta seccion utilizaremos la siguiente expresion

matematica:

_ E _ _ 2.36xMu
As = 0.85 « fy * b xd * [1 Jl Sflexionebedif Ec.23
Donde=
f’c=Resistencia del concreto
fy= Mddulo de fluencia del acero
d= tinf — recubrimiento en pantalla
b= Franja unitaria de disefio del hormigén
Mu= Momento resultante maximo de las dos combinaciones de cargas
®flexion= Coeficiente de disefio codigo ACI 318-08.
El acero minimo se lo determinara mediante la (Ecuacion 24).
1.4
Aspin = |71+ (b D) Ec.24
Donde=
fy= Modulo de fluencia del acero
d= tinf- recubrimiento de pantalla
b=Franja unitaria de disefio del hormigén
El acero horizontal de la pantalla sera calculado mediante la (Ecuacién 25).
Ash = |(“ ) o p 4 0.0025] Ec.25
2

Donde=

tinf= Espesor de la pantalla

bparapeto= espesor de parapeto

b= Franja unitaria de disefio del hormigén

El acero de la cara interior de la pantalla se lo obtendra con la siguiente ecuacion:

Ash
AS cara interior = [T] Ec.26
Con la (Ecuacion 25) se obtendra el acero de la cara exterior de la pantalla.
2
AScara exterior = [ASh * E] Ec.27
El acero vertical de la pantalla se lo determina con la (Ecuacién 26).
tinft+bparapeto
ASyerticar = |22 =) o b 4 0.0012] Ec.28
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- Talon de la zapata del estribo

Para el disefio de acero en el talén de la zapata, primero se tendréa que verificar si
el espesor de zapata (D), es el adecuado, esto se lo hace con el cortante maximo;
mediante las (Ecuacion 21) y (Ecuacion 22) respectivamente:

vd
dxb
Donde=

|

Vd= El maximo cortante que resulte de la dos combinaciones de cargas
d= D — recubrimiento de zapata

b= Franja unitaria de disefio del hormigén

El cortante admisible se lo determina mediante la siguiente expresion:

PVadm = Pyt * 0.53 * \/?c

Se verifica si el espesor de la zapata (D), es el 6ptimo mediante la siguiente
expresion, si no cumple se tendra que aumentar el espesor.
Vu < ¢Vadm OK

Para determinar el acero en el talon de la zapata se utilizaré la (Ecuacion 23).

2.36 « Mu
1- (1

fc
As =0.85+x— b xd *
Iy

" @flexion«bxd? « f'c

Donde=

f’c=Resistencia del concreto

fy=Mddulo de fluencia de acero

d= D - recubrimiento de la zapata

b= Franja unitaria de disefio del hormigén

Mu= Momento resultante maximo en el talén de la zapata de las dos combinaciones de
cargas

®flexion= Coeficiente de disefio cddigo ACI 318-08.

El acero minimo se lo obtendra con la (Ecuacion 24).

1.4
v’ ® *d)]

Asml’n = [

Donde=
fy= Mddulo de fluencia del acero
d= D-recubrimiento de zapata

b= Franja unitaria de disefio del hormigén
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- Punta de la zapata del estribo

Y finalmente se tendrd que calcular el acero requerido en la punta de la zapata,
una vez ya verificado que el espesor de zapata (D), es el éptimo, se procede a
calcular el &rea de acero con la (Ecuacion 23).

2.36 * Mu
Pflexion «b +d? « f'c

fec
As =0.85x—=x+«bx*xd=*|1— |1
fy

El acero minimo se lo obtendréa con la (Ecuacion 24).

1.
ASmim = [f

4
y*(b*d)]

La colocacion de las areas de acero que se obtendran, se los colocara de la
siguiente manera tal y como lo indica la figura 3.6.

As(mm2) ENPANTALLA

Ash (mterior) EN PANTALLA

Ash (1ntenior) EN PANTALLA

Ash (exterior) EN PANTALLA j Asi(cm2) EN PANTALLA

Asv(em2) EN CARA EXTERIOR
Asf(cm2) EN PANTALLA

As{em2) ENPANTALLA
ACEROEN TALON DE ZAPATA

As(em2) EN TALON DE ZAPATA

“— As(cm2) EN DEDO DE ZAPATA

Figura 3.6. Esquema de colocacion de acero en estribo cerrado
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3.2.2 Disefio de un estribo cerrado con micropilotes (SLD).

3.2.2.1 Predimensionamiento
Al diseflar muros de contencién, se debe suponer algunas de las dimensiones, lo
gue se llama predimensionamieno o dimensionamiento, que permite revisar las
secciones de prueba por estabilidad. Si las revisiones por estabilidad dan
resultados no deseados, las secciones se cambian y vuelven a revisarse. (Braja
M. Das 2001).

Es asi como se toma el predimensionamiento del estribo, ya que cumple la misma

funcion de un muro de contencion.

b parapeto
T _
it

Hviga N
<> ’-—-

JUNTA DE NEOFRENO —/3’

Y| HPamall

tinf |

long. empotramiento | | | | | D

Angulo de Inclinacién del Jl
Micropilote 9

B

Figura 3.7. Esquema de elementos que constituyen al estribo cerrado (SLD).

Donde:

B= Ancho de la zapata del estribo (0.5*H en metros)

D= Espesor de zapata del estribo (20.1*H en metros)

L= longitud de punta de zapata del estribo (0.1*H en metros)

tinf= Espesor de pantalla inferior del estribo (0.12*H en metros)

N= Longitud de cajuela

bparapeto= Espesor de parapeto (>0.25 cm)

Hpantalla= Altura de pantalla del estribo (H - D en metros)

Angulo de inclinacién del micropilote= Angulo con respecto a la base del estribo.
Long. Empotramiento= Longitud de empotramiento de los micropilotes en el espesor de
la base del estribo (D).

H viga= Altura de viga incluida, el espesor de losa.
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3.2.2.2 Empujes de suelos

El estribo cerrado con micropilotes, estara soportando los empujes producidos por
el material de relleno, los coeficientes para estos empujes se obtienen de las
siguientes ecuaciones:

El coeficiente proveniente del empuje activo se lo obtiene mediante la (Ecuacién
29).

ko = tan? [45° - 2| Ec.29

Donde:

¢= Angulo de friccion interna del material de relleno
El empuje activo se lo obtiene con la siguiente expresion:

Pp=0.5%ky* Vyero * H” Ec.30
Donde:

ka= Coeficiente de presion lateral de tierra

Ysuelo= Peso0 especifico del suelo

H= Altura total del estribo (m)

El coeficiente para determinar el coeficiente sismico, se obtiene empleando la

siguiente expresion:

2
_ sen(@+8)+sen(p—0—i)
¥= [1 + \/COS(5+B+0)*cos22ﬁ—[;) Ec.31

Donde:

¥ = coeficiente para determinar el coeficiente sismico

. o k
@= Angulo de inercia sismico; atan [1 }I‘( ]
v

6= Angulo de friccion entre el relleno y el estribo
¢= Angulo de friccion interna del material de relleno
i = Angulo de inclinacion del relleno respecto a un eje horizontal

B = Angulo de inclinacion del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical

Para obtener el coeficiente sismico se emplea la siguiente expresion:
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cos%(p—0) ]

Kair =
AE Yxcos(0)+cos(0+8)

Ec.32

Donde:

K e= Coeficiente sismico de tierra

¥ = Coeficiente para determinar el coeficiente sismico
@ = Angulo de inercia sismico

6= Angulo de friccion entre el relleno y el estribo

¢= Angulo de friccion interna del material de relleno

El empuje dindmico del material de relleno provocado por el sismo, se lo obtiene

de la siguiente expresion:

Pro = [0.5 % K * Vsyero * H?| Ec.33
Donde:

Kae= Coeficiente sismico de tierra

Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del estribo (m)

El punto de aplicacién del empuje dinamico, lo obtenemos mediante la siguiente

expresion:

YPEQ =H=+x0.6 Ec.34

Donde=

H = Altura total del estribo

El empuje de tierra debido a la sobrecarga viva la obtenemos como se detalla a

continuacion:

H; =k, * Ysyelo * 0.60m « H Ec.35

Donde:

H_=Empuije de tierra debido a la sobrecarga viva

Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del estribo (m)

0.60= debido a la presion de tierra por sobrecarga viva (No. FHWA-SA-97-008)
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El punto de aplicacién del empuje de tierra debido a la sobrecarga viva, se obtiene

mediante la siguiente expresion:

Y =5 Ec.36

Donde=
H = Altura del estribo

3.2.2.3 Cargas que actuan en el estribo

Se determinan las cargas que acttan sobre el estribo en un metro de longitud, de
la siguiente manera:
Se obtiene la fuerza de inercia sismica proveniente del estribo y peso del suelo

mediante el empleo de la siguiente expresion:

I,=ky*(D.+Dy) Ec.37
Donde:

K= Coeficiente sismico horizontal

Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

La fuerza de inercia sismica debido a la estructura del puente, se obtiene

mediante el empleo de la siguiente expresion:

Is =ky«(Vpr) Ec.38
Donde:

Is= Fuerza de inercia sismica debido a la estructura

K= Coeficiente sismico horizontal

Vp_ = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Vi
lHHl_H_H_HHHH ]
H viga $ VotV ! . g
R — l S - Pro
L‘Hfl v = I
| g @ — 0.6H
y . E:"~ H/3

Figura 3.8. Esquema de cargas y empujes que actian en el estribo cerrado (SLD).
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Por él método SLD (Service Load Design), debemos calcular las cargas que
actian en el estribo, realizando una sumatoria de todas las cargas en sentido
horizontal, vertical y el momento actuante en el punto medio de la base del

estribo.

Grupo I
La sumatoria de las fuerzas verticales se las obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

Fy=Dc+Dg+Vp, +Vy; Ec.39
Donde:

Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

V| = Carga viva proveniente de la estructura del puente

La sumatoria de las fuerzas horizontales se las obtiene mediante la siguiente

expresion:

FX=PE+HL Ec.40
Donde:
Pz= Presién activa de tierra

H, = Presion de tierra debido a la sobrecarga viva

La sumatoria de los momentos actuantes en el punto medio del estribo se los

obtiene mediante la siguiente ecuacion:

M=D;+Dg+Vp,+Pg+H;, +V; Ec.41
Donde:

Dc= Carga muerta debido al estribo

Dgs =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp.= Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Pz= Presion activa de tierra

H, = Presion de tierra debido a la sobrecarga viva

V.= Carga viva proveniente de la estructura del puente
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3.2.2.4 Cargas que actuan en los micropilotes

Para calcular la carga axial en frente del micropilote, primero se debe obtener
algunos factores de calculo, 16s que nos daran como resultado el valor de la
excentricidad; para posterior calculé6 de dicha carga. Como se disefia para un
metro de longitud del estribo, se tiene las siguientes expresiones:

1 1
1= <51micropilote * szmicropilote)
Donde:
x,= Factor de céalculo 1
Slnicropilotes =S€paracion de micropilotes parte delantera de la zapata

S2nmicropilotes= S€paracion de micropilotes parte posterior de la zapata

1
Xp =\—(77"" * §3
Szmicropilote

Donde:
X,= Factor de céalculo 2
S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

)
x3=(—
3=\5,

Donde:
X3= Factor de calculo 3
x,= Factor de calculo 1

X,= Factor de calculo 2
De esta manera calculamos la inercia en el grupo de micropilotes.

1 2 1 2
1= * (x3)° + * (1)
Slmicropilote 2micropilote

Donde:
I= Inercia de micropilotes
S1micropilotes =S€paracion de micropilotes parte delantera de la zapata
S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata
X3= factor de célculo 3

x,= factor de célculo 1
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La excentricidad del grupo de micropilotes, se obtendra de la siguiente manera:

e = (52_3) — X3 Ec.42

Donde:
X3= Factor de calculo 3

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

De esta manera obtendremos la carga vertical en frente del Micropilote por el

método SLD, del Grupo | de cargas con la siguiente expresion.

[M—Fy*(e)]*X3]

Carga Vertical en frente del Micropilote = [i—y + ;
1

Ec.43

Donde:

Fy= Suma de fuerzas verticales

M= Suma de momentos en el punto medio de la base del estribo
e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x,= Célculo interno 1

X3= Célculo interno 3

I= Inercia de micropilotes

La carga axial en frente del Micropilote la determinamos con la ecuacién siguiente:

max(carga verticale en Micropilote )

Ec.44

Carga Axial en frente del Micropilote = o0 {ng Micropilotes )

- Fuerzas admisibles en los micropilotes con camisa de acero

La fuerza de tension admisible la obtendremos mediante la siguiente expresion:

Py_qamisibte = 0.55 * Fy_gcero * [AT €@ 0ri010 + AT €A qmisa de acerol Ec.45
Donde:

Fy-acero=MO0dulo de fluencia de acero; min (Fy.varita: Fy-camisa de acero)

Area,.ii.=Area de varilla de refuerzo

Areacamisa-acero=Area de camisa de acero
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Para obtener la fuerza a compresion admisible, es necesario el calculo del
siguiente pardmetro:
F
F, = y;z;ero
Donde:
F.= Mddulo de fluencia unitaria del acero
Fy-acero=M0dulo de fluencia de acero; min (Fy.,aria €ntre Y Fy.camisa de acero)
FS= 2.12 Factor de seguridad por consideracion de estabilidad lateral del micropilote
(AASHTO LRFD 04-09 para fuerza a compresion)

De esta manera se determinard la fuerza admisible a compresion:

Pc—admisible = [0- 40 * fc—grout * Areagrout + Fa * (Areavarilla + Areacamisa de acero)]
Ec.46

Donde:

fe-grour=Resistencia del grout

Areag ,«=Area del grout

F.=Mbdulo de fluencia unitaria del acero

Area,ia=Area de varilla de refuerzo

Areacamisaacero=Area de camisa de acero
- Fuerzas admisibles en los micropilotes sin camisa de acero

La fuerza de tension admisible y la fuerza de compresion admisible las

obtenemos mediante la (Ecuacion 47 y Ecuacién 48) respectivamente:

Pt—admisible =0.55 % Fy—varilla * Areavari!la Ec.47

Donde:

Praceptanie=Fuerza de tension admisible

0.55 =Coeficiente para fuerza a tensién (AASTHO LRFD 04 - 09))
Fy.variia=Modulo de fluencia de la varilla de refuerzo

Area,.riia=Area de varilla de refuerzo

Pc—admisible = (0 40 * f’c—grout * Areagrout +0.47 * Fy—uurilla * Areavurilla) Ec.48

Donde:
P admisible=Fuerza de compresion admisible
0.40=Coeficiente para fuerza a compresion (AASTHO LRFD 04 - 09)

fe.grour=Resistencia del grout
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Areag ,=Area del grout
0.47 = 1/2.12 del factor de seguridad por consideracién a estabilidad lateral del micropilote
Fy.variia=Modulo de fluencia de la varilla de refuerzo

Area, ila=Area de varilla de refuerzo
- Fuerzas admisibles de atadura geotécnica

Se calcula primeramente la longitud de atadura mediante la siguiente expresion:

Carga Axial en frente de los Micropilotes

Xfuerza de atadura nominal
7S 3.14+DI1Agtadura

Longitud de Atadura = Ec.49

Donde:

FS= (2.5) Factor de seguridad recomendado para la fuerza de disefio de atadura
geotécnica

Qhuerza de atadura nominal= L& fuerza de atadura geotécnica del suelo de cimentacion

DIA 4adura= Diametro de atadura geotécnica

Se determina la fuerza admisible con la nueva longitud de atadura y de esta

manera quedara:

__ *fuerza de atadura nominal

PG _admisible = TS * 3.14 * DIA 3¢ qdura * LONgitud de Atadura

Ec.50
Y por lo tanto se debe cumplir la siguiente condicién.

PG _aceptable > Carga Axial en frente del Micropilote OK

3.2.2.5 Disefio de micropilotes
Se realiza el disefio de los micropilotes, para esto se necesitara las dimensiones
de los platos, longitud de empotramiento y espesor de suelda para los platos.

- Chequeo del cono a cortante

Para esto obtenemos la fuerza proveniente del chequeo del cono a cortante, con

las siguientes expresiones:

Primero obtenemos el diametro equivalente para la longitud del plato superior con

la siguiente ecuacion:
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Ec.51

4+Longitud de Plato Superior
dl =
bis
Donde:

d,= Diametro equivalente para la longitud del plato superior
El didmetro equivalente superior se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:

d, =d{+2*+Profun.1 Ec.52
Donde:

d,= Didmetro equivalente superior del cono de disefio

d,= Didmetro equivalente para la longitud del plato superior

Profun. 1= (D - longitud de empotramiento)

El area del cono de disefio se lo obtiene aplicando la (Ecuacién 53).

Acp = 7 [d2” — dy?] Ec.53
Donde:

Acp= Area del cono a cortante

d,= Didmetro equivalente superior del cono de disefio

d,= Didmetro equivalente para la longitud del plato superior

Se calcula la fuerza admisible nominal proveniente del cono a cortante con la

siguiente expresion matematica:

Pfuerza nominal admisible del cono = 10.5 vV fc—concreto * ACP Ec.54
Donde:
fe.concreto= ReESIStencia del hormigdn en zapata de estribo

Acp= Area del cono a cortante

Para determinar la fuerza admisible proveniente del cono, empleamos las

siguientes expresiones:

Pfuerza nominal admisible del cono
Pfuerza admisible del cono = FS Ec.55

Al factor de seguridad lo determinamos con la siguiente ecuacion:

FS =— Ec.56
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Donde=
LF= Factor de combinacion de carga

¢= 0.65 para cono a cortante sin refuerzo (ACI 349 Apéndice B)

El factor de combinacién de carga se lo obtiene con la siguiente expresion:

LF = a[ByQp + B.Q; + BrQg] Ec.57
Donde=

LF= Factor de combinacién de carga

a=13

Bp= 1.0 por presion de tierra.

B,.= 1.67 por presion de tierra.

Be=1.3 por presioén de tierra.

Qp= Coeficiente de combinacion de carga muerta

Q.= Coeficiente de combinacién de carga viva

Qe= Coeficiente de combinacion por presion de tierra

Se debe verificar que la siguiente condicion se cumple:

P fyerza aceptable del cono > Carga Axial en frente del Micropilote  OK

Si la condicion no cumple, tendremos que disminuir la longitud de empotramiento
del micropilote en el espesor de la zapata del estribo (D), para que esta condicion
se cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o

no la condicion.

[ d2 |
N 4

_ N\ )

Profun. 1 AN At

X 4
———
?P fuerza aceptable dcel‘cc_wuo.
. di -

Figura 3.9. Esquema de didmetros y disefio de la fuerza a compresidn (SLD).

- Célculo del Espesor del Plato Superior

Se calcula espesor adecuado para el plato superior, mediante las siguientes
expresiones:

Se determina la compresion producida con la (Ecuacion 58).
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Carga Axial en frente del Micropilote

Ec.58

Compresion Producida =
Areap|ato superior

Obtenemos el max momento en 1 cm del plato superior.

Longitud de Plato Superior—0D :qmisa de acero
2

2
M i = 10mm + 0.5 * ( ) * Compresion Producida
Ec.59
Se obtiene el Sx.req mediante la utilizacién de la siguiente ecuacion:
My
Sx—req = ;;x Ec.60
Donde:

Fy= Modulo de fluencia de acero del plato superior

El espesor requerido del plato superior se lo obtiene mediante la siguiente

ecuacion:
Espesor Reuerido del Plato Superior = f% Ec.61

- Disefio de la soldadura para platos en micropilotes

Se realiza el disefio de la soldadura para el plato superior y lateral
respectivamente, de acuerdo al electrodo elegido, se calcula la fuerza de

soldadura del electrodo mediante la siguiente expresion:

Fuerzade Soldadura = 0.27 * Limite de Fluencia en Partes Conectadas
Ec.62
La longitud del filete de suelda en la parte del plato superior, se la determina

mediante la (Ecuacion 63).

Longitud de Suelda Superior = 1 * OD cqmisa de acero — 4tstiff + 8W griss
Ec.63
Donde:
tsitr= ESpesor de plato lateral
W= Base del plato lateral

ODcamisa-acero= Didmetro exterior de la camisa de acero
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La fuerza de soldadura superior se la obtiene con la (Ecuacion 64).

Fuerza de Sold. Superior = 0.707 = Espesor Suelda,,.,;;,, * Fuerza de Soldadura * Longitud Suelda,, pq

Ec.64

Ahora bien se debe comprobar si la siguiente condicion cumple:

Fuerza de soldadura Superior > Carga Axial en frente del Micropilote OK

Si la condicion no cumple, se tendra que aumentar el espesor de suelda, para que

esta condicion se cumpla.

La longitud de suelda lateral se la obtendra empleando la siguiente ecuacion:
Longitud de Suelda Lateral = 8 * Lg;ss Ec.65
Donde:

Lsifr= Altura de plato lateral

La fuerza de soldadura lateral la obtenemos con la siguiente expresion
matematica:
Fuerza.Lateral = 0.707 = Espesor Suelda,,;orq1 * Fuerza de Sold x Long. Suelda;erqi

Ec.66

Ahora bien se debe comprobar si la siguiente condicién cumple:

Fuerza. Lateral > 0.70 * Espesor Suelayerior * Fuersa Sold.« 8Wgy;;r  OK

Si la condicibn no cumple, se tendra que aumentar la altura del plato lateral

(Lstiff), para que esta condicion se cumpla.

3.2.3 Disefo de un estribo cerrado con micropilotes (LFD).

3.2.3.1 Predimensionamiento

Al disefiar muros de contencién, se debe suponer algunas de las dimensiones, lo

gue se denomina un predimensionamieno o dimensionamiento inicial, lo que
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permite revisar las secciones de prueba por estabilidad. Si las revisiones por
estabilidad dan resultados no deseados, las secciones se cambian y vuelven a
revisarse. (Braja M. Das 2001).

Es asi como se toma el predimensionamiento del estribo, ya que cumple la misma

funcion de un muro de contencién.

b parapeto
e
2

O

Hviga % N

JUNTA DENEOPRENO —3

] *HPantalla
|
L
——T

long. empotrami ' . \D
g_empotramiento InE;

Angulo de Inclinacién del JIJ—-—

Micropilote Q

B

Figura 3.10. Esquema de elementos que constituyen al estribo cerrado (LFD).

Donde:

B= Ancho de la zapata del estribo (0.5*H en metros)

D= Espesor de zapata del estribo (20.1*H en metros)

L= Longitud de punta de zapata del estribo (0.1*H en metros)
tinf= Espesor de pantalla inferior del estribo (0.12*H en metros)
N= Longitud de cajuela

bparapeto= Espesor de parapeto (>0.25 cm)

Hpantalla= Altura de pantalla del estribo (H - D en metros)
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Angulo de Inclinacion del Micropilote= Angulo con respecto a un eje vertical
Long. Empotramiento= Longitud de empotramiento de los micropilotes en el espesor de
la base del estribo.

H viga= Altura de viga incluida, el espesor de losa.

3.2.3.2 Empujes de suelos

El estribo cerrado con micropilotes, esta soportando los empujes producidos por el
material de relleno, los coeficientes para estos empujes se obtienen de las
siguientes ecuaciones:

El coeficiente proveniente del empuje activo se lo obtiene mediante la (Ecuacién
29).

k, = tan? [45° — %]
Donde:

@= angulo de friccion interna del material de relleno
El empuje activo se lo obtiene con la (Ecuacién 30).

Pg =0.5% kg * Vyero * H

Donde:

ka= Coeficiente de presion lateral de tierra
Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

El coeficiente para determinar el coeficiente sismico, se obtiene empleando la

(Ecuacion 31).

2
_ sen(@+68)+sen(p—0—i)
¥= [1 + \/cos(6+B+0)*cosﬁZEi—B)

Donde:

¥ = coeficiente para determinar el coeficiente sismico

. . o k
0= angulo de inercia sismico; atan [1 };C]
Rty

6= angulo de friccion entre el relleno y el estribo
¢= angulo de friccion interna del material de relleno
i = angulo de inclinacion del relleno respecto a un eje horizontal

B = &ngulo de inclinacion del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical
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Para obtener el coeficiente sismico se emplea la (Ecuacion 32).

K _ [ cos%(p—0) ]
AE — Yxcos(0)+cos(0+8)

Donde:

K ae= coeficiente sismico de tierra

¥ = coeficiente para determinar el coeficiente sismico
@ = angulo de inercia sismico

&= angulo de friccién entre el relleno y el estribo

@= angulo de friccion interna del material de relleno

El empuje dindmico del material de relleno provocado por el sismo, se lo obtendra
con la (Ecuacion 33).

Ppo = [0.5 * K4g * Vsueto * H?]
Donde:

Kag= Coeficiente sismico de tierra
Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

El punto de aplicacion del empuje dindmico, se lo determina empleando la

(Ecuacion 34).

yPEQ =H % 0 6
Donde=
H = Altura del estribo

El empuje de tierra debido a la sobrecarga viva la obtenemos con la (Ecuacién
35).

H; = kg * YVyelo ¥ 0.60m = H

Donde:

H_=Empuje de tierra debido a la sobrecarga viva

Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

0.60= debido a la presion de tierra por sobrecarga viva (No. FHWA-SA-97-008)
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El punto de aplicacién del empuje de tierra debido a la sobrecarga viva, se obtiene

con la (Ecuacion 36).
H

YuL =3
Donde=
H = Altura del Estribo

3.2.3.3 Cargas que actuan en el estribo

Se determinan las cargas que actian sobre el estribo en un metro de longitud, de

la siguiente manera:

Se obtiene la fuerza de inercia sismica proveniente del estribo y peso del suelo

mediante el empleo de la (Ecuacién 37).

I, =kp+ (D + Dy)

Donde:

K= Coeficiente sismico horizontal
D= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

La fuerza de inercia sismica debido a la estructura del puente, se obtiene

mediante el empleo de la (Ecuacién 38).

Is = kp* (Vpy)

Donde:

Is= Fuerza de inercia sismica debido a la estructura
K= Coeficiente sismico horizontal

Vp.= Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Vi

Hviga§ Vort Vi o N
i A R ==
T ol 1

PEQ

Fi Y

H/2:

T H/3

PR

0.6

Figura 3.11. Esquema de cargas y empujes que acttan en el estribo cerrado (LFD).
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Por él método LFD (Load Factor Design), se debe factorar las cargas por
AASHTO LRFD 04-09; asi ubicaremos el Grupo | las cargas que no son sismicas

y el Grupo VIl las cargas sismicas.

Grupo I
La sumatoria de las cargas verticales factoradas se las obtiene mediante la
(Ecuacion 67).

F,=a=x [BDDC+BDDS+BDVDL +BLVLL] Ec.67

y
Donde:

a= 1.3 por presion lateral de tierras (AASHTO LRFD 04-09)
Bp= 1.0 por presion lateral de tierras (AASHTO LRFD 04-09)
B,.= 1.67 por presion lateral de tierras (AASHTO LRFD 04-09)
Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp_ = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

V| = Carga viva proveniente de la estructura del puente

La sumatoria de las cargas horizontales factoradas se las determina mediante la

(Ecuacion 68).

Fx =ax[BgH; + BgPg| Ec.68
Donde:

a= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Be= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

H_ = Presion de tierra por sobrecarga de carga viva

P:= Presion activa de tierra

La sumatoria de los momentos de las cargas factoradas actuantes en el punto

medio de la base del estribo, se las obtiene de la siguiente manera:

M =ax*[BpD¢+ BpDs+ BpVp, + B,V + BgH; + BgPg] Ec.69
Donde:

a= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Be= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Bp= 1.0 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

B, = 1.67 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Dc= Carga muerta debido al estribo
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Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp = Carga muerta proveniente de la estructura del puente
V| = Carga viva proveniente de la estructura del puente
H_= Presion de tierra por sobrecarga de carga viva

Pe= Presion activa de tierra

Grupo VII:
La sumatoria de las cargas verticales incluidas las sismicas, se las obtiene

mediante la siguiente expresion:

Fy=D¢+Dg+Vp, Ec.70
Donde:

D= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

La sumatoria de las cargas horizontales incluidas las sismicas, se las obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

Fx =Pp+ Pgo_pg+1Is+1g Ec.71
Donde:

Pz= Presion activa de tierra

Peq.n= Presion horizontal sismica de tierra

Ia= Fuerza de inercia sismica del estribo y suelo de relleno

Is= Fuerza de inercia sismica de la estructura

La sumatoria de los momentos de las cargas incluidas las sismicas, se las obtiene

mediante la siguiente expresion:

M=D¢+Dg+Vp,+Pg+Pgg_pyg+Is+Is Ec.72
Donde:

Dc= Carga muerta debido al estribo

Dgs =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp_ = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Pz= Presion activa de tierra

Peq.n= Presion horizontal sismica de tierra

Ia= Fuerza de inercia sismica del estribo y suelo de relleno

Is= Fuerza de inercia sismica de la estructura
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3.2.3.4 Cargas que actuan en los micropilotes

Para calcular la carga axial en frente del micropilote, primero se debe obtener
algunos factores de calculo, I16s que nos daran como resultado el valor de la
excentricidad, para posterior obtener dicha carga. Como se disefia para un metro
de longitud del estribo, se tiene las siguientes expresiones:

1 1
1= <51micropilote * szmicropilote)
Donde:
x,= Factor de céalculo 1
Slnicropilotes =S€paracion de micropilotes parte delantera de la zapata

S2nmicropilotes= S€paracion de micropilotes parte posterior de la zapata

1
Xp =\—(777"" * §3
Szmicropilote

Donde:
X,= factor de calculo 2
S2micropilotes= S€paracion de micropilotes parte posterior de la zapata

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

&)
x3=|—
3=\5,

Donde:
X3= factor de célculo 3
x,= Factor de calculo 1

X,= Factor de calculo 2

De esta manera calculamos la inercia del grupo de micropilotes.
1 1
I= —————— % (3)* + 5 (x1)?
Slmicropilote Szmicropilote

Donde:
I= Inercia de micropilotes
S1micropilotes =S€paracion de micropilotes parte delantera de la zapata
S2micropilotes= S€paracion de micropilotes parte posterior de la zapata
x3= Factor de calculo 3

x,= Factor de céalculo 1

La excentricidad del grupo de micropilotes, se obtendra con la (Ecuacién 42).
S
e=(3)- %
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Donde:
X3= Factor de célculo 3

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

Ahora se obtendra la carga vertical en frente del micropilote por el método LFD,

del Grupo | con la (Ecuacién 43).

M —Fy*(e)]*X3]
I

CargaVertical en frente del Micropilote = [5—: +
Donde:

Fy=suma de fuerzas verticales factoradas

M=suma de momentos factorados en la base del estribo
e= excentricidad del grupo de micropilotes

x,= factor de calculo 1

X3= factor de calculo 3

I= Inercia de micropilotes

La carga vertical detras del micropilote por el método LFD, del Grupo | se la

obtendra de la siguiente manera:

CargaVertical detras del Micropilote = [? — M} Ec.73
1

Donde:
Fy=Suma de fuerzas verticales factoradas

M=Suma de momentos factorados en la base del estribo

e= Excentricidad del grupo de micropilotes
x,= Factor de calculo 1
x3= Factor de calculo 3

I= Inercia de micropilotes

La carga axial en frente del micropilote la determinamos con la (Ecuacién 44).

, . . max(cargas verticales en Micropilote
Carga Axial en frente del Micropilote = (carg pliote)

cosi{Ang.Micropilotes)

La carga vertical en frente del micropilote del Grupo VII de cargas sismicas, se lo

determina con la siguiente expresion:
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, . . Fy [M—Fyx(e)*x5]
CargaVertical en Frente del Micropilote = . + I
1

Ec.74

Donde:

Fy=Suma de fuerzas verticales incluidas las sismicas

M=Suma de momentos de las cargas incluidas las sismicas actuantes en el punto medio
de la base del estribo

e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x,= Factor de céalculo 1

X3= Factor de calculo 3

I= Inercia de micropilotes

La carga vertical detras del micropilote del Grupo VII, se la obtiene con la

siguiente expresion.

Fy _ [M—Fy*(e)*xﬂ] Ec.75

CargaVertical detras del Micropilote = [x1 T
Donde:

Fy= Suma de las cargas verticales incluidas las sismicas

M= Suma de momentos de las cargas incluidas las cargas sismicas actuantes en la base
del estribo

e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x,= Factor de calculo 1

X3= Factor de calculo 3

- Fuerzas admisibles en los micropilotes con camisa de acero

La fuerza de tensién nominal y la de disefio a tension la obtenemos mediante las

(Ecuacioén 76 y Ecuacién 77) respectivamente:

Pt—nominal = Fy—acero * [Areavarilla + Areacamisa de acero] Ec.76
Donde:

Pinomina=Fuerza de tensién nominal

Fy-acero=M0dulo de fluencia de acero

Area,ia=Area de varilla de refuerzo

Areacamisa-acero=Area de camisa de acero
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Pi_giseiio = Pt * Pt—nominal Ec.77
Donde:

P.qiseic=Fuerza de disefo a tension

®=Coeficiente de disefio por tension (ACI)

Ptromina=Fuerza de tensién nominal

La fuerza de compresién nominal y la de disefio a compresion las obtenemos

mediante las (Ecuacion 78 y Ecuacion 79) respectivamente.

Pc—nominal = [¢c * fc—grout * Areagrout + Fy—acero * (Areavarilla + Areacamisa de acero)]
Ec.78

Donde:

Pinomina=Fuerza de compresion nominal

fe-grour=Resistencia del grout

Areag ,=Area del grout

Fy.acero=Modulo de fluencia del acero

Area,ia=Area de varilla de refuerzo

Areacamisaacero=Area de camisa de acero

P._giseio = Pc * Pe—nominal Ec.79
Donde:

P..giseio=Fuerza de disefio a compresion

@.=Coeficiente de disefio por compresion (ACI)

Pinomina=Fuerza de compresion nominal

- Fuerzas admisibles en los micropilotes sin camisa de acero

La fuerza disefio a tension y la fuerza de disefio a compresion las obtenemos

mediante las (Ecuacion 80 y Ecuacion 81) respectivamente:

P;_giseio = Pt * Fy_varitta * AT€Ayaril1a Ec.80
Donde:

P.qiseio=Fuerza de disefio a tensiéon

®,=Coeficiente de disefio por tension (ACI 318-08)

Fy.variia=Modulo de fluencia de la varilla de refuerzo

Area,ia=Area de varilla de refuerzo
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Pc—diseﬁo = (0- 75)(¢c * f’c—grout * Areagrout + Fy—varilla * Areavarilla)
Ec.81
Donde:
P..giseio=Fuerza de disefio a compresion
fe-grour=Resistencia del grout
Areag ,=Area del grout
Fy.varila==Modulo de fluencia de la varilla de refuerzo

Area,ia=Area de varilla de refuerzo
- Fuerzas admisibles de atadura geotécnica

Se calcula primero la longitud de atadura mediante la (Ecuacion 82).

Carga Axial en frente de los Micropilotes

Ec.82

Longitud de Atadura =

P6*Xfuerza de atadura nominat*3-14*DIAgtqdura
Donde:

@.= Coeficiente para cargas de Grupo | :0.6 (ACI 318-08)

DIA 4tadura= Diametro de atadura geotécnica

&= Coeficiente para cargas de Grupo VIl :1.0 (ACI 318-08)

Se determinan las fuerzas de disefio para las dos tipos de cargas con |

siguientes expresiones:

GRUPO 1.

Pg_giseio = D6 *Xfuerza de atadura nominat* 3- 14 * DIAiqqura * Longitud de Atadura
Ec.83

GRUPOQ ViII.

PG—diseﬁo = (Z)G *(xfuerza de atadura nominal* 3.14 « DIAatadura * Longitud de Atadura

Ec.84

3.2.3.5 Disefio de micropilotes

as

Se realiza el disefio de los micropilotes, para esto se necesitara las dimensiones

de los platos, longitud de empotramiento y espesor de suelda para los platos.
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- Chequeo del cono por cargas a compresion

Para esto obtenemos la fuerza proveniente del chequeo del cono por cargas a

compresion, con las siguientes expresiones:

Primeramente obtenemos el didmetro equivalente para la longitud del plato

superior con la (Ecuacion 51).

d, = J4*Longitud de Plato Superior
1=
b2

Donde:

d,= Diametro equivalente para la longitud del plato superior
El didmetro equivalente superior se lo obtiene mediante la (Ecuacién 52).

d, =d{+2*+Profun.1

Donde:

d,= Didmetro equivalente superior del cono de disefio

d,= Diametro equivalente para la longitud del plato superior

Profun. 1= (D - longitud de empotramiento)
El area del cono de disefio a compresioén, se lo obtiene aplicando la (Ecuacion 53).

Acp = % [dzz - d12]

Donde:

Acp= Area del cono de disefio a compresion

d,= Diametro equivalente superior del cono de disefio

d,= Didmetro equivalente para la longitud del plato superior

El disefio de la fuerza a compresion en el cono, se la obtiene mediante la

aplicacion la siguiente ecuacion.

Pdiseﬁo de la fuerza a compresion — 10.5 * (Z)G * fc—concreto * ACP((:) Ec.85
Donde:

@:= Coeficiente 0.65 para cono sin refuerzo (ACI 349 Apéndice B)

feconcreto= RESIStENcia del hormigdn en zapata de estribo

Acpe)= Area del cono de disefio a compresion
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Luego se verificara si la siguiente condicion cumple:

P gisefio de la fuerza a compresion > Carga Axial en frente del Micropilote  OK

Si la condicién no cumple, se tendrd que disminuir la longitud de empotramiento
del micropilote en el espesor de la zapata del estribo (D), para que esta condicién

se cumpla.

\\ /,

\ || Profun. 1
\ Yy

?P Disefio de la Fuerza a Compresion en Cono

dl

Figura 3.12. Esquema de diametros y disefio de la fuerza del cono a compresion (LFD).

- Chequeo del cono por cargas atension

Se determina el didmetro equivalente de la longitud del plato superior, con la

(Ecuacion 51).

4 « Longitud de Plato Superior

d, =
1 w

Donde:

d,= Didmetro equivalente para la longitud del plato superior

El didmetro equivalente superior se lo obtiene, con la siguiente expresion

matematica:

d, =d;+ 2 *Profun.2 Ec.86
Donde:

d,= Didmetro inferior del cono de disefio

d,= Didmetro equivalente para la longitud del plato superior

Profun. 2= Longitud de empotramiento

Con ayuda de la (Ecuacién 87), se determinara el area del cono de disefio a

tension.
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2 2
Acpry = %[dz —d;”] Ec.87

Donde:
Acpp)= Area del cono de disefio a tension
d,= Diametro inferior del cono de disefio

d,= Diametro equivalente para la longitud del plato superior

El disefio de la fuerza a tensién en el cono, se la obtiene mediante la aplicacién de

la (Ecuacién 88).

Pdiseﬁo de la fuerza a tensién — 10.5 = (Z)G * 4/ fc—concreto * ACP(t) Ec.88

Donde:
@.= Coeficiente 0.65 para cono sin refuerzo (ACI 318-08)
feconcreto= RESIStENcia del hormigdn en zapata de estribo

Acpn= Area del cono de disefio a tension

Luego se verificara si la siguiente condicion cumple:

P disefio de lafuerzaatension > Carga Vertical en frente del Micropilote OK

Si la condicion no cumple, se tendra que aumentar la longitud de empotramiento
del micropilote en el espesor de la zapata del estribo (D), para que esta condicién

se cumpla.

dl

ép Diseno de la Fuerza a Tension en Cono

W 2 . b

\
1y \\ Profun. 2
/// \\\

L |

d2

Figura 3.13. Esquema de de diametros y disefio de la fuerza del cono a tension (LFD).

- Céalculo del espesor del plato superior

Se verificara el espesor adecuado para el plato superior, mediante las siguientes

expresiones:

Con la (Ecuacion 89) y (Ecuacion 100), se determina la Tensién y Compresion

producida, en el plato superior.
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., . CargaVertical detras del Muro
Tensién Producida = g Ec.89
rea piato superior —AT€Acamisa de acero
., . Carga Axial en frente del Micropilote
Compresion Producida = g ! P Ec.100

Areapiato superior

Obtenemos el momento max en 1 cm del plato superior.

Longitud de Plato Superior—0D .qmisa de acero
2

2
Max = 10mm + 0.5 * ( ) * max‘(Tensiéon y Compresion)

Ec.101

Obtenemos el Sx-req mediante la aplicacion de la (Ecuacion 60).

Max
A) x-req = F_y

El espesor del plato superior se lo determina, con la (Ecuacién 61).

. . 6xSy_
Espesor de Plato Superior Requerido = /—wjmr:q

- Disefio de la soldadura para platos en micropilotes

Se realiza el disefio de la soldadura para el plato superior y lateral
respectivamente, de acuerdo al electrodo elegido, se calcula la fuerza de

soldadura del electrodo mediante la (Ecuacién 62).

Fuerzade Soldadura = 0.27 * Limite de Fluencia en Partes Conectadas

La longitud del filete de suelda en la parte del plato superior, se la determina

mediante la (Ecuacion 63).

Longitud de Suelda Superior = 1 * OD cqmisa de acero — 4tstiff + 8W siss

Donde:
tsir= Espesor de plato lateral
Wgiirr= Largo de la base del plato lateral

ODcamisa-acero= Diametro exterior de la camisa de acero
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La fuerza de soldadura superior se la obtiene con la (Ecuacion 64).

Fuerza de Sold. Superior = 0.707 = Espesor Suelda,,.,;;,, * Fuerza de Soldadura * Longitud Suelda,,pq

Ahora bien se debe comprobar si la siguiente condicién cumple:

Fuerza de soldadura Superior > Carga Axial en frente del Micropilote OK

Si la condicién no cumple, se tendra que aumentar el espesor de suelda, para que

esta condicion se cumpla.

La longitud de suelda lateral se la obtendra empleando la (Ecuacion 65).

Longitud de Suelda Lateral = 8 * Lgzf

La fuerza de soldadura lateral la obtenemos con la (Ecuacion 66).

Fuerza.Lateral = 0.707 = Espesor Suelda,,;orq1 * Fuerza de Sold x Long.Suelda,;erq1

Ahora bien se debe comprobar si la siguiente condicién cumple:

Fuerza. Lateral > 0.70 * Espesor Suelag,perior * Fuersa Sold.x 8W g ¢f OK

Si la condicibn no cumple, se tendra que aumentar la altura del plato lateral

(Lstiff), para que esta condicién se cumpla.

3.3 COMPONENTE INFORMATICA

En la actualidad, las herramientas tecnoldgicas ancladas al internet ayudan de
manera sustancial a quién las usa ahorrando tiempo y costos. Es por esta razén
gue la Universidad Técnica Particular de Loja, por incrementar su productividad
académica y cientifica en su estudiantado ha implementado en la Escuela de
Ingenieria Civil el Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG), en este
laboratorio se ha venido anclando varias aplicaciones las mismas que fueron
desarrolladas en lenguaje de programacion Visual Basic.Net 2005, AJAX

Extension 1.0 y JavaScript. Estas aplicaciones funcionan Unicamente en la
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plataforma Windows, con el servidor web el Internet Information Server 6.0 (II1S) él
mismo que permite consumir servicios de Http, Https, FTP, SMTP y ejecutar
contenido asp, aspx, javascript.

Es por esta razén que para la implementacion de la herramienta disefio de
estribos cerrados, en el laboratorio virtual de ingenieria geotécnica, fue
desarrollada en el lenguaje de Visual Basic.Net 2005, utilizando aplicaciones
AJAX, lo que permite al usuario visualizar tablas e imagenes las mismas que se

encuentran en la herramienta.

En el desarrollo de esta herramienta se utilizé diferentes controles incorporados

en el programa Visual Basic.Net 2005, tales como:

Tables — necesarios para la creacion de la aplicacion, ya que permite

organizar la interfaz

Textbox — 0 cuadros de textos permiten ingresar datos o presentar
resultados

Labels — permiten presentar etiquetas de textos

Images — enlace para poder subir imagenes o tablas a la aplicacion

Buttons — permite ejecutar un proceso en la herramienta

Panels — permiten habilitar o deshabilitar visualmente las tablas que

se encuentran en la aplicacion

PopupControlExtender(AJAX) — necesario para poder visualizar una

imagen
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1 CONCLUSIONES

+ Se ha desarrollado e implementado satisfactoriamente la herramienta
‘Disefio de Estribo cerrados para Puentes”, en la plataforma del
LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA GEOTECNICA (LVIG).

+ En el transcurso del desarrollo de la herramienta, se logré6 comprender
en mediana extension el lenguaje de Visual Basic Net.2005, necesario para

poder cristalizar la implementacion de la herramienta en el (LVIG).

+ Se implement6 con éxito en él (LVIG), la herramienta “Disefio de
Estribos cerrados con Micropilotes”, la cual analiza micropilotes del tipo:

camisa de acero rellenos de grout.

+ Se logré incorporar en cada aplicacion Web imagenes ilustrativas del
estribo cerrado, para una mejor comprensién en el ingreso de datos y analisis
de resultados. Botones de ayuda en los cuales el usuario podrd encontrar

valores aparentes y nomenclaturas breves de los diferentes tipos de cargas.

+ Se logré desarrollar una herramienta con alto valor académico, ya que
se encuentra en la plataforma del LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA
GEOTECNICA (LVIG), de la Universidad Técnica Particular de Loja, a la cual

se podréa acceder registrandose en la pagina sin costo alguno.

+ Se desarrollaron manuales del usuario por cada aplicacién Web, en los
cuales podran encontrar una explicacion del funcionamiento, las metodologias

empleadas y en ejercicio guia.

+ Se comprobo resultados obtenidos manualmente con los obtenidos por
cada aplicacion, he incluso se corroboré resultados con el programa RETAIN
PRO 9, los cuales se los observara en la tabla XXXX, lo que hace este software

tengo un alto nivel de credibilidad.

+ Con la implementacién de esta herramienta Web, originara que futuras
generaciones se interesen en el disefio de estribos de puentes, dado a que
existen diferentes tipos de estribos, por lo cual, estas aplicaciones estaran

sujetas a constantes actualizaciones de metodologia y calculo.
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4.2 RECOMENDACIONES

+ Por los continuos avances en el campo de las investigaciones, se
recomienda que estas aplicaciones deben ser actualizadas para que no se

conviertan en herramientas obsoletas.

+ Se recomienda leer cuidadosamente los manuales del usuario, antes de
utilizar las aplicaciones, con el fin de minimizar la incertidumbre de ingreso de

datos y esto conlleve a resultados erroneos.

+ Al momento de ingresar datos en cada aplicaciéon, ser cuidadoso y
respetar los rangos establecidos, esto es con el fin de evitar el mal

funcionamiento de la herramienta.

+ Actualizar de manera continua las metodologias empleadas para el
proceso de disefio.

+ Respetar el orden del ingreso de datos en cada aplicacién, para esto se
recomienda observar los flujogramas y asi evitaremos el mal funcionamiento

de la herramienta.

+ Los resultados obtenidos por las herramientas son de acuerdo a cada
metodologia que se empled, por lo cual el usuario debera analizar y adoptar

la mejor decision.
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ANEXO 1

VERIFICACION DE RESULTADOS

61



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

INTRODUCCION

En el presente anexo 1, se detalla el calculo en forma manual aplicando la metodologia ya
antes mencionada para cada aplicacion, los resultados obtenidos son comparados con los

de la herramienta Web y corroborados por el programa RETAIN PRO 9.
Luego se indicara una tabla comparativa de resultados, en los que demuestran que
nuestra herramienta es una aplicacion (til, que esta lista y comprobada. Lo que hace que

tenga un alto nivel de confiabilidad del proceder de los resultados.

Cada verificacién de resultados es independiente, por lo tanto la numeracién de figuras y

tablas, lo es también.
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A.1.1 CALCULO MANUAL DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UN
ESTRIBO CERRADO

A.1.1.1 Ejemplo 1: Disefiar el estribo izquierdo del puente de una longitud indicado

en la figura 1.

R(DC)=549.36 KN ;R(DW)= 102220 KN;

R(LL)=52.97KN;R(PL}-0 KN
¢=0KN/m Ly RELF elosa=0.19m

Longitud de Puente= 18.40 m

eneopreno=0.05m
Hviga=125m
H=685m

Figura 1.Esquema del ejercicio planteado

El Estribo tiene las siguientes caracteristicas:

DATOS GEOMETRICOS

Ancho Puente= 9.1 m
Longitud Puente= 18.4 m
H= 6.85 m
Hviga= 1.25 m
€ neopreno= 0.05 m
e losa= 0.19 m

El material de relleno detras del estribo y el suelo de cimentacién tienen las siguientes
propiedades:

DATOS GEOTECNICOS

ysuelo= 18.639  KN/m3
0= 30°
Sobrecarga (q)= 0
H= 0.55
Capacidad Portan. Suelo= 0.274 MPa
Coeficien. Acel. Sismica(A)= 0.2
impacto%= 33

En el estribo estan actuando las siguientes cargas provenientes de la superestructura:
REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA

R(DC)= 1022.202 KN
R(DW)= 549.36 KN
R(LL)= 52974 KN
R(PL)= 0 KN
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Las propiedades de los materiales de construccién tanto del hormigébn como el acero son
las siguientes:
PROPIEDADES DE MATERIALES

fc= 21 MPa
fy= 420 MPa
yconcreto= 23.54 KN/m3

Los recubrimientos y coeficientes de disefio del hormigon son los que, se detallan a
continuacion:

RECUBRIMIENTOS Y COEFICIENTES DE DISENO

Recubrim. Pantalla= 0.07 m

Recubrim. Zapata= 0.07 m

Dcorte= 0.85

Jflexion= 0.9
De acuerdo a los principios de pre-dimensionamiento tendremos los siguientes resultados:

PREDIMENSIONAMIENTO CALCULADO ASUMIDO

B= 0.5*H 3.425m 4.00m
D= 20.1*H 0.69m 0.60m
L= 0.1*H 0.69m 1.50m
tinf= 0.1*H 0.69m 0.75m
tsup= 0.1*H 0.69m 0.60m
N= (b1+tsup+b2)-bparapeto 0.65m 0.65m
h parapeto= (Hviga+eneopreno+elosa) 1.49m 1.49m
b parapeto= >0.20 m 0.35m
el= 0.2 0.20m
e2= 0.45 0.45m
bl= 0.20 0.20m
b2= 0.2 0.20m
H Pantalla= (H-D) 6.25m

En la figura 2 se observa, la posicion de cada elemento que constituye al estribo cerrado:

Hpant

Figura 2. Elementos que constituyen el estribo cerrado
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Una vez determinadas las dimensiones del estribo de acuerdo a nuestro criterio, se

procede a calcular las cargas que actllan sobre él mismo y para esto se tendra que dividir,

en varias elementos para obtener el valor de las cargas que actlian sobre cada uno, como

punto de referencia para los brazos se parte desde un extremo de la punta de la zapata,

tal y como lo muestra la figura 3.

X

Figura 3. Esquema de calculo de areas por elementos del estribo

CALCULO DE CARGAS DEBIDO A DC
FIGURA VOL.mA3 DC. (KN) x (m) (DC*x)KN*m
1 2.4 56.50 2.00 112.99
2 2.736 64.41 1.95 125.93
3 0.310 7.26 1.60 11.61
4 0.045 1.06 1.58 1.68
5 0.045 1.06 2.35 2.49
6 0.200 4.71 1.95 9.18
7 0.5215 12.28 2.28 27.93
= 147.26 > = 291.47
CALCULO DE CARGAS DEBIDO A EV
FIGURA VOL.mA3 EV. (KN) x (m) (EV*x)KN*m
8 0.867 16.16 2.35 37.98
9 10.625 180.57 3.23 582.32
Y= 196.73 > = 620.30

Ahora se calcula los empujes producidos, por el material de relleno detras del estribo.

Se calculamos el coeficiente de empuje activo con la (Ecuacion 1), para esto se toma en

consideracion lo siguiente:
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_¢_30
8=277
6=15°

Donde: i=0; =0
ka = cos?(@—PB) _ c0s2(30—0)
= - =

2 - sen(p+8)sen(P—i)
cos®Beosi{f+8)| 1+ cos(B+8)cosiB—i)

2
sen (30+15)sen (30—0)
cos (0+15)cosif0—0)

cos20cosi0+15)[1+

ka = 0.3012

El calculo del coeficiente dindmico se lo calcula de la siguiente manera:
Se calcula el coeficiente sismico horizontal con la (Ecuacion 5):

wn 2 A 020
2 2
kh=0.10

Ahora se procede a determinar el angulo de inercia sismica:

kh . 0.10
11y = OrCtang T—5

0 = arctang

6=5.71°

A continuacion de procede a determinar el coeficiente sismico del material de relleno, con

la (Ecuacion 4):

cos?(@— 0 —p)
KAE = 2 7 *
cosOcos?Bcosito + B + 0)

-2
sen(¢ + &)sen(¢p — 0 — i)
cos(6+ B+ 0)cos(i — B)

-2
K c0s?(30 — 5.71 - 0) sen(30 + 15)sen(30 — 5.71 — 0)
= *
4E ™ 0s(5.71) cos2(0)cosifil5 + 0 + 5.71) cos(15 + 0 + 5.71) cosif0 — 0)

Kaz = 0.3679

El empuje estatico sera determinado por la (Ecuacién 2).
Ea = «kaxysuelo+ H? = +0.3012 + 18.639 + 6.852
Ea = 131.808 KN

El Empuje estético activo horizontal se los obtiene con respecto al angulo de friccion entre
el relleno y el estribo.

Eah = Ea * cosé = 131.808 * cosi{il5)

Eah =127.317 KN

El punto de aplicacion se lo obtendra con la (Ecuacion 3).

_H 685
3 3
y=2.28m
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Ahora el Empuje estatico activo vertical se los obtiene con respecto al angulo de friccion
entre el relleno y el estribo.

Eav = Ea * sen(6) = 131.808 * sen(15)

Eav = 34.11

El punto de aplicacion se lo obtendra como sigue a continuacion:
x=B
x=4.00 m

El empuje dinamico sera determinado por la (Ecuacién 6).
1 1
Eq = 2" K p * ysuelo = H? = 7 0.3679 = 18.639 * 6.85>

Eae=160.88 KN

El empuje dindmico horizontal se tomara con el angulo de friccion entre el relleno y el
estribo.

E gpy = E 4 * cosifid) = 160.88 * cosiifil5)

E ey = 155.40 KN

La diferencia entre los dos empujes sera:
AE = E,p — E, = 160.88 — 131.808
AE = 29.074 KN

El punto de aplicacién del empuje dinamico se lo obtendra con la (Ecuacion 7):
(0.6« H)+AE + (9)«E, (06 6:85)#29.074 + (252

3
y= Exp 160.88

) £131.808

y =2.61m

El empuje dindmico vertical se tomara con el angulo de friccion entre el relleno y el estribo
E gy = E4p * seno(6) = 160.88 x seno(15)

El punto de aplicacion del empuje vertical se lo obtendra de la siguiente manera:
x =B
x=4.00 m

Obtenemos el brazo para las reacciones provenientes del peso propio, de la siguiente
expresion:
I(DC*x) 291.47
T TI(DC) 14726
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El brazo para el momento seré:
x=1.98 m

Para obtener el peso propio proveniente de la superestructura, utilizamos la (Ecuacion 8):

R(DC 1022.202
pc=—"09 ___
Ancho Puente 9.1

DC=112.330 KN/m

El brazo para el momento sera:
x=1.98 m

Se obtiene la carga muerta proveniente de la superestructura, se emplea la (Ecuacion 9):
R(DW) 54936

DW =

" Ancho Puente 9.1
DW= 60.369 KN/m

El brazo para el momento sera:
x=1.98 m

Se calcula la carga viva proveniente de la superestructura, se emplea la (Ecuacion 10):

LL = R(LL) _ 5297
" Ancho Puente = 9.1

LL=5.821 KN/m

El brazo para el momento sera:
x=1.98 m

La carga de impacto la determinamos, utilizando la (Ecuacién 11).
Tomamos el porcentaje de 33% (AASHTO LRFD 04 -09).

IM = %impactos » LL = 33% * 5.821

IM=1.92 KN/m

El brazo para el momento seré:
x=1.98 m

La fuerza de frenado y aceleracion, se la obtendra con la (Ecuacion 12), la altura de
frenado hgg= 1.80 m viene dada por (ASSHTO LRDF 04 -09)

BR = 5% * LL = 5% * 5.821

BR= 0.291KN/m
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El brazo para el momento seré:

hBR: 1.80 m
y =H + h'BR
y=8.65m

La sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura se la calcula de la (Ecuacion
13):

R(PL 0
pL=—2FD __ 0

" Ancho Puente 9.1

PL= 0 KN/m “no estamos considerando R(PL) carga peatonal”.

La sobrecarga superficial y de trafico se la obtiene con la (Ecuacién 14):
PH =q*Ka =q*0.3014

PH= 0 KN/m “no estamos considerando q sobrecarga viva”

Para la sobrecarga superficial y de trafico en el sentido horizontal y vertical utilizamos la
siguiente expresion:

LSH=q+*PH=0+0

LSH=0 KN/m

LSV = q+ (B = (L +tyy)) =0+ (4= (150 +0.75))
LSV= 0 KN/m

La fuerza Sismica que actla en el estribo sera calculada con la (Ecuacion 15):

EQ =10%+*DC = 10% *112.33
Se toma el 10% de la reaccién debida a las cargas permanentes (ASSHTO LRFD 04 -09)
EQ =11.23 KN/m

Se determina el punto de aplicacion de la fuerza sismica mediante la siguiente expresion:

h ¢ 1.49
y= (H - hparapeto) + <%) = (6.85—1.49) + (T)

y=6.11m

Los coeficientes de combinaciones de carga para este ejemplo seran los siguientes:

ESTADO DC DW EH EV LL/IM/BR/PL/LS EQ N
RESISTENCIA 1= 1 1 1 1 1 1 1
EVENTO EXTREMO 1= 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 1: Estados de carga
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De esta manera se obtendrd las fuerzas actuantes en el estribo, estas cargas estan
mayoradas por los coeficientes de combinaciones, se los coloca en esta tabla para una

mayor compresion.

COMBINACION EH LSH BR EQ n 2Fa
RESISTENCIA 1 127.32 0.00 0.29 11.23 138.84
EV.EXTREMO 1 155.40 0.00 0.29 11.23 166.92

Tabla 2: Resultados de fuerzas actuantes en estribo

Se realiza la sumatoria de las cargas la misma que es multiplica por el factor de
combinaciones (n). Se toma el maximo de la sumatoria de las fuerzas actuantes de las dos

combinaciones, para obtener de seguridad al deslizamiento.

Las fuerzas resistentes se las obtendran mayorando las cargas con los coeficientes de las

combinaciones, se muestra una tabla para una mayor compresion.

COMBINACION DC DW LL M PL EV LSV nZ Fr
RESISTENCIA1 | 259.59 | 60.37 5.82 1.92 0.00 | 230.84 | 0.00 | 558.54
EV.EXTREMO 1 | 259.59 | 60.37 5.82 1.92 0.00 | 238.36 | 0.00 | 566.07

Tabla 3: Resultados de fuerzas resistentes en estribo

Se toma el maximo de la sumatoria de las fuerzas resistentes de las dos combinaciones,

para obtener de seguridad al deslizamiento.

Se obtendra el factor de seguridad al deslizamiento el cual debe ser mayor al F.S.D. si
esto no ocurre se debe probar nuevas dimensiones en la base de la zapata. Este término
se lo obtiene mediante la (Ecuacion 16).

uxFuerzas Resistentes _ 0.55%558.54

F.5.D = 138.84

Fuerzas Actuantes

FSD=2.21>1.50 OK

Se coloca en una tabla ya que se trabaja con dos combinaciones de estado de carga, de

esta manera quedara:

COMBINACION VERIFICACION
RESISTENCIA 1 2.21 oK
EV.EXTREMO 1 1.87 OK

Tabla 4: Resultados de estabilidad al deslizamiento

Como se puede observar se verifica que cumple a deslizamiento el estribo.
Se calcula el factor de seguridad al volteo, tomando en cuenta el maximo de la sumatoria

de los momentos actuantes y resistentes de las dos combinaciones, para esto se utiliza la

(Ecuacion 17):
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Momentos Resistentes _ 1405.37

F.S.V =

Momentos Actuantes  361.80

FS.V.=3.88>2 OK

COMBINACION VERIFICACION
RESISTENCIA 1 3.88 oK
EV.EXTREMO 1 3.01 oK

Tabla 5: Resultados de estabilidad al volteo

Los esfuerzos producidos por el suelo de cimentacion en la base de la zapata se calculan
a continuacion:

Para esto se tendra que calcular la excentricidad con la (Ecuacion 18):

e=—-—

B (ZM omen. Resistentes — XM omen.ActuanteS)

2 XFuer.Resistentes
4 1405.37 — 361.80

¢=2" ( 558.54 )

e=0.13m

e:0.13m<§m

e=0.13 m < 0.666 m

El esfuerzo maximo y minimo se calcula por la (Ecuacién 19) y (Ecuacion 20)

respectivamente:

XFuer.Resistentes. 6+xe 558.54 6%0.13
EuerRestotentes v (1+2%) = «(1+

& o : ) %0.001

gmax =

gmax = 0.17 MPa < 0.274 MPa OK

XFuer.Resistentes. 6+e 558.54. 6%0.13
e Iy = * 1 —

. ; - )* 0.001

qmin =

g min = 0.11 MPa < 0.274 MPa OK

Asi se podra observar la tabla de resultados de las excentricidades y esfuerzos del suelo,

con las dos combinaciones de carga existentes.

COMBINACION e(m) gmax(MPa) gmin (MPa)
RESISTENCIA 1 0.13 OK 0.17 OK 0.11 OK
EV.EXTREMO 1 0.31 OK 0.21 OK 0.08 OK

Tabla 6: Resultados de excentricidad y esfuerzos en la zapata

Para el calculo de los cortantes y momentos de disefio en la pantalla del estribo, se
procede a dividir H pantalla, para obtener los momentos en estas secciones, en este caso
se dividio en tres secciones de esta manera:

SECCION 3= 0.20 *H pantalla = (0.20*6.25m) = 1.25 m
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SECCION 2= 0.40 *H pantalla = (0.40*6.25m)= 2.50 m
SECCION 1= 0.40 *H pantalla = (0.40*6.25) = 2.50 m
H pantalla=1.25m +2.50 m + 250 m =6.25 m OK

Ahora dividido H pantalla se procede a calcular las cortantes y momentos de disefio, se
debe tomar en cuenta que estas cargas son mayoradas de acuerdo a los estados de carga

gue se tiene para este ejercicio.

El empuje activo para la RESISTENCIA 1 de la primera seccion serd calculada por la
(Ecuacion 2).

Ea = ka + ysuelo « Hpantalla? = x 03014 + 18.639 6257

Ea = 109.73 KN

Se necesita el empuje en sentido horizontal en cual resulta de la expresion:
Eah = Ea * cosi{6) = 109.73 * cosi{15°)*1.0
Eah =105.99 KN

El empuje dindmico para la EVENTO EXTREMO 1 de la primera seccion serd calculada

por la Ecuacion 6.
1 1
Ejp = 2t K 45 * ysuelo = Hpantalla? = 7 0.3679 * 18.639 * 6.252

Se necesita el empuje en sentido horizontal el cual resulta de la expresion:
Egpy = E 4 * cosii6) = 133.93 * cosi{15°)

Se procede a calcular los empujes para las diferentes secciones de altura de pantalla, y
asi se obtendra el siguiente cuadro. Para obtener los brazos para los momentos, se toma

en cuenta las nuevas secciones de altura de pantalla.

Para el punto de aplicacion del empuje activo se lo calculara por la (Ecuacion 3).
_ 625
Y=73

y=2.08 m

Momento empuje estatico activo=105.99*2.08 = 220.81 KN.m
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Para el punto de aplicacién del empuje dinamico se lo calculara por la (Ecuacién 7).

6.25

Hpantalla)
—] %
3 3

)* 131.808

(0.6 « Hpantalla)  AE + ( E, (0.6 +6.25) * 29.07 + (

y= Eqp 160.88

y=2.38m
Momento Empuje Dinamico= 129.36 * 2.38= 308.37 KN.m
Se indicard una tabla con los resultados de las cortantes y momentos de las tres

secciones de pantalla.

Cortantes en Seccion Hpantalla.

COMBINACION EH LSH BR EQ nZVd(KN)
RESISTENCIA 1 105.99 0.00 0.29 11.23 117.51
EV. EXTREMO 1 133.93 0.00 0.29 11.23 145.46

Tabla 7: Resultados del cortante en Hpantalla.

Momentos en Seccion Hpantalla.

COMBINACION EH LSH BR EQ nZM(KN.m)
RESISTENCIA 1 220.81 0.00 2.34 61.84 284.99
EV. EXTREMO 1 308.48 0.00 2.34 61.84 372.66

Tabla 8: Resultados del momento de disefio en Hpantalla.

Se debe recordar que estas cargas deberan estar mayoradas por los coeficientes de

combinaciones de carga.

Luego se calcula el cortante ultimo con la (Ecuacién 21).
Vd= 145.46 KN= 145460 N

d=t inf — recubrimiento en pantalla= 0.75m — 0.07m
d=68cm =0.68 m

b= 100 cm= 1 m (franja unitaria de disefio)

_vd _ 145.46x10°
T d+b ~ 0.68x1

Vu =0.214 MPa

Vu

/106

El cortante Admisible se lo obtendra con la (Ecuacion 22).
dVadm = ¢ gy * 0.53 */f ¢ = 0.85 * 0.53 x V21
¢dVadm = 2.064 MPa
Vu < ¢Vadm OK
0.214 MPa < 2.064 MPa “Espesor de pantalla adecuado”

El area de acero se lo determinara mediante la (Ecuacién 23).
Mu= 372.66 KN.m
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_ E _ _ 2.36xMu . 2
As =0.85+ fy *bxd~ [1 \/1 ¢flexi6n*b*d2*f’c] ; (em®)
%100 * %103
As = 085 « 2110 e 1%0.68 * [1 _ \/1 236 (3722.66 10 )6 ] + 1002
420%10 0.90+1%0.682+(21+106)

As= 14.927 cm?

El &rea de acero minima se lo determina mediante la (Ecuacion 24).

Asmin

_ 14 bxd)| = 1.4 1%0.68)| * 1002
=7 00| = [Gr 455 - @ - 0.9 -

Asnin=22.67 cm?

En este cuadro de resultados podremos observar el area de acero requerida para cada

seccion de la pantalla.

SECCION b (cm) d (cm) Mu (KN.m) | As(cm2) As (min) As (cm2)
1 100 44 9.0 0.55 14.67 14.67
2 100 60 102.00 4.55 20.00 20.00
3 100 68 383.55 15.38 22.67 22.67

Tabla 9: Resultados de areas de acero en pantalla.

El acero horizontal de la pantalla se calcula con la (Ecuacion 25).

Ash = [(‘nf“’+vt) « b 0_0025] = [(75;35) £100 * 0.0025]

Ash =13.75 cm?®

El acero en la cara interior de la pantalla se lo obtendra con la (Ecuacién 26).
Ash _ [13.75

AScara interior = [ 3

3

2
Ascara interior — 4.58 cm

El acero en la cara exterior de la pantalla se lo obtendra con la (Ecuacion 27).
2 2
AScara exterior = [ASh * 5] = [13.75 * g]

2
Ascara exterior =9.17 cm

El acero vertical de la pantalla se calcula utilizando la (Ecuacién 28).

ASpertica = | (M2L22e2) 4 b+ 0.0012] = [(Z22) 100 + 0.0012]

2
ASyerticar =6.60 €M

En el calculo del cortante de disefio del talén de la zapata se tomard las cargas que actdan

sobre el mismo, mayoradas con los coeficientes de combinaciones de carga.
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En esta tabla se observa las cargas que actian sobre el talén de la zapata.

COMBINACION DC LSV EV Vu (KN)
RESISTENCIA 1 24.72 0.00 196.73 221.44
EV. EXTREMO 1 24.72 0.00 196.73 221.44

Tabla 10: Resultados de areas de acero en pantalla.

Luego se calcula el cortante ultimo con la (Ecuacién 21).
Vd=221.44 KN= 221440 N

d= D — recubrimiento en zapata=0.75m — 0.07m= 0.68m
d=53 cm =0.53M

b= 100 cm= 1 m (franja unitaria de disefio)

vd  221.44x103
V‘u = =
d+b 1%0.53

Vu = 0.42 MPa

/106

El cortante Admisible se lo obtendra con la (Ecuacion 22).

dVadm = ¢opee + 0.53 x/f ¢ = 0.85 + 0.53 * /21
¢Vadm = 2.064 MPa

Vu < ¢Vadm OK
0.42 MPa < 2.064 MPa “Espesor de zapata adecuado”

El area de acero se lo determina con la (Ecuacion 23).

Mu = Vd + (B-(L;tinf))= 29144 5 4-050+075)
Mu= 193.76 KN.m
As=0.85+"5xpsd= [1_\/1_%];(“,12)
fy @flexion«bxd?«f’c
_ 21x10° [y 236%(x193.76+103) 2
As =0.85+ 420+106 1+0.53« [1 \/1 0.90*1*0.532*(;"“106)] *100
As =9.92 cm’

El area de acero minima se la determina mediante la (Ecuacion 24).
1.4 1.4
fy 420
AS,, = 17.67 cm®

* (1 %0.53) [ * 1002

Asmin=[ *(b*d)]=[
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Ahora para calcular el area de acero en la punta de la zapata, se tendra que calcular los

cortantes y momentos de disefio los cuales seran calculados con los esfuerzos actuantes

en la zapata.

DC,EV, LS.

F

igura 4. Esfuerzo en la zapata del estribo cerrado.

Se debera obtener el esfuerzo en la cara (q cara), de cada estado de combinacion, para

esto se realiza lo siguiente:

g méx= 0.18 MPa
g min=0.11 MPa

q max —qmin = 0.07 MPa

x=B-L=4m- 1.50m
x=2.50m

4.00m _ 2.50m
0.07 MPa  q,

qx = 0.043 MPa

El gcara, se lo obtendra de la siguiente manera:

qcara = qx + qmin

gcara = 0.154 MPa

Se calcula las areas que en este caso seran las cargas que actlan, tomando en cuenta la

franja unitaria de disefio.

Al = (L * (qcara *1000) * 0.5) * Im
Al = (1.50 * (0.154 = 1000) * 0.5) * 1m

Al=115.90 KN

A2 = (L * (qmax = 1000) * 0.5) * Im
A2 = (1.50  (0.18 ¥ 1000) * 0.5) * Im

A2=135 KN

La carga mayorada se obtendra de la siguiente manera:

Vu=(A1+A42)*n
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Vu = (115.90 + 135) 1
Vu= 250.50 KN

El momento de disefio resultante se lo tomard como se muestra a continuacion:
L 2 5
Mu = <A1*§> + <A2 *§L);(cm )

50 2
Mu = (115.90 *—3 ) + (135 * 51.50)

Mu = 192.75 KN.m

Se observara una tabla de resultados de los dos estados de combinacion de carga que

existen:
COMBINACION qcara(Mpa) A1l (KN) A2 (KN) Vu (KN). | Mu(KN.m)
RESISTENCIA 1 0.15 115.90 135.40 250.50 192.75
EV. EXTREMO 1 0.16 118.36 155.04 273.41 214.23

Tabla 11: Momentos de disefio en punta de zapata.

Se tomara el maximo de los cortantes y momentos que resulten de las dos combinaciones.

El espesor de la zapata ya estd comprobado que es el 6ptimo, por lo tanto calculamos el

aérea de acero requerida en la punta de la zapata con la (Ecuacion 23).

Mu=214.23 KN.m

as =085+ L s peds|1- |1 2.36 + Mu (cm?)
=0. s—xbhbxd * — — .
s fy Oflexion«brd?«fc| ™
e —ogs. 2120t ) 2.36 * Mu(103) 1002
=085x——*1%x053%|1— - *
s 420 * 106 0.90 = 1 = 0.53% = (21 = 10°)
As = 10.99 cm?

A continuacion se calcula el acero minimo en la punta de la zapata con la (Ecuacion 24).

: L (1%0.53)[* 1002
* * 0. *
fy 420
AS,, = 17.67 cm®

Asmin =

00|
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En las figuras (5, 6, 7), se detallan el armado de hierros del estribo cerrado.

VISTA EN PLANTA DEL ESTRIBO.

[ ACERQ EN TALON DE ZAPATA

=0

CORTE A-AEN ZAPATA
A
ACEROENPUNTA DE ZAPATA
3
L.
LA

\— Asmin ENZAPATA

Figura 5. Vista en plantay Corte A-A en zapata
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[

CORTE A-A EN PANTALLA

Asviem2) EN CARA EXTERIOR
Ash (exterior) ENPANTALLA

Ash (exterior) ENPANTALLA

Asv(em2) EN CARAEXTERIOR.

As(em?) EN PUNTA DE ZAPATA

Asi(mm) EN PANTALLA

CORTE B-B FRONTAL

Ash (interior) EN PANTALLA Asv(em2) EN CARA EXTERIOR

—

|
[

Ash (interior) EN PANTALLA

| Asieml) ENPANTALLA Ash (exterior) EN PANTALTA |

|— As:(em) ENPANTALLA

-—— Asi(eml) ENPANTALLA

[ Agem2) EN TALON DE ZAPATA

1

LT

\/— AsminEN ZAPATA

Figura 6. Armado de hierros en pantalla frontal (Corte A-A 'y Corte B-B).
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CORTE A-A ENPANTALLA CORTE B-B POSTERIOR Ash (interior) EN PANTALLA
Asi{mm2) EN PANTALLA R REBEARRRERSRRRE R H
2 T "‘Ii‘ A1
it
AT X CARA BXTEROR Al fntror) ENBANTALLA HHAHEH A A A A H Y A« (mm2) ENPANTALLA
Ash(=nterior) EN PANTALLA
Fll
Ash (interioe) EN PANTALLA
Ash (sxterior) EN BANTALLA | A ) BN BANTALLA — A2 (mm2) ENPANTALLA
Agvizm?) EN CARA EXTERIOR F
|— Au{cmd) EN PANTALLA
e BN FONTA DB Z4BATA | A(col) EN PANTALLA —— A« (mm2) ENPANTALLA
[ Aslend) EN TALON DE ZAPATA r
\,— AsmaEN ZAPATA

Figura 7. Armado de hierros en pantalla posterior (Corte A-A y Corte B-B).
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A.1.1.1.1 Tablas comparativas de resultados.

Para tener una mayor aceptacién de nuestra herramienta y confiabilidad de resultados,
hemos comparado resultados obtenidos manualmente y con la ayuda de un programa

denominado RETAIN PRO 9, el cual se encuentra disponible en el mercado.

Los resultados obtenios por el programa RETAIN PRO 9, son similares a los obtenidos por

la herramienta Web, lo que demuestran el grado de confiabilidad que le debemos dar.

A continuacion se detalla los resultados obtenidos en el calculo manualmente, por la

herramineta Web y por el programa RETAIN PRO9.

Para localizar los resultados obtenidos por la herramienta Web, dirigase a manual de

usuario (Anexo 2).

COMPROBACION
MANUALMENTE HERRAMIENTA WEB PROGRAMA (RETAIN PRO 9)
ka= 0.3014 ka= 0.3014 No aplica
kae= 0.3679 kae= 0.3721 No aplica
Ea= 131.81KN/m Ea= 131.800KN/m No aplica
Eah= 127.32KN/m Eah= 127.300KN/m No aplica
Eav= 34.11KN/m Eav= 34.113KN/m No aplica
EAE= 160.88KN/m EAE= 162.717KN/m No aplica
EAEH= 155.40KN/m EAEH= 157.170KN/m No aplica
EAev= 41.64KN/m EAev= 42.110KN/m No aplica
IM= 1.92KN/m IM= 1.920KN/m No aplica
EQ= 11.23KN/m EQ= 11.26KN/m No aplica
DC= 60.37KN/m DC= 112.33KN/m No aplica
DW= 112.33KN/m DW= 60.37KN/m No aplica
LL= 5.82KN/m LL= 5.840KN/m No aplica
PL= 0.00KN/m PL= 0.000KN/m No aplica
PH= 0.00KN/m PH= 0.000KN/m No aplica
LsH= 0.00KN/m LsH= 0.000KN/m No aplica
Lsv= 0.00KN/m Lsv= 0.000KN/m No aplica

Tabla 12: Resumen de resultados obtenidos en forma manual, herramienta Web y corroborados con el
Programa RETAIN POR 9.
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COMPROBACION

MANUALMENTE

HERRAMIENTA WEB

PROGRAMA (RETAIN PRO 9)

ESTABILIDAD DESLIZAMIENTO

ESTABILIDAD DESLIZAMIENTO

ESTABILIDAD
DESLIZAMIENTO

RESIST. 1 2.21 RESIST. 1 2.24 3.49
EVE. EXTRE 1 1.87 EVE. EXTRE 1 1.87 '
ESTABILIDAD AL VOLTEO ESTABILIDAD AL VOLTEO ESTABILIDAD AL VOLTEO
RESIST. 1 3.88 RESIST. 1 3.89 3.49
EVE. EXTRE 1 3.01 EVE. EXTRE 1 2.67 '
CAPACIDAD PORTANTE CAPACIDAD PORTANTE CAPACIDAD PORTANTE
RESIST. 1 gmdx= 0.17MPa | RESIST. 1 gmax= 0.163MPa i
gmin=  0.11MPa gmin= 0.120MPa| 37 | 0.170MPa
EVE. EXTRE 1 gmdax= 0.21MPa | EVE. EXTRE 1 gmax= 0.208MPa ,
gmin=0.08MPa gmin=0.079MPa gmin= 0.057MPa
CORTANTES Y MOMENTOS DE DISENO

PANTALLA PANTALLA PANTALLA
Seccién 3: Mu (KN.m) Seccién 3: Mu (KN.m) Mu (KN.m)
RESIST. 1 284.99 RESIST. 1 284.687 315.50
EVE. EXTRE 1 383.55 EVE. EXTRE 1 378.311
Seccidén 2: Mu (KN.m) Seccidén 2: Mu (KN.m)
RESIST. 1 83.07 RESIST. 1 83.00 No aplica
EVE. EXTRE 1 102.00 EVE. EXTRE 1 103.22
Seccién 1: Mu (KN.m) Seccién 1: Mu (KN.m)
RESIST. 1 8.33 RESIST. 1 8.325 No aplica
EVE. EXTRE 1 9.03 EVE. EXTRE 1 9.074

CORTANTES Y MOMENTOS DE DISENO

TALON ZAPATA

TALON ZAPATA

TALON ZAPATA

Vu(KN) Vu(KN)
RESIST. 1 221.44 RESIST. 1 221.035 No aplica
EVE. EXTRE 1 221.44 EVE. EXTRE 1 221.035
PUNTA ZAPATA PUNTA ZAPATA PUNTA ZAPATA
Vu(KN) | Mu(KN.m) VU(KN) | Mu(KN.m)
RESIST. 1 250.50 | 192.75 |RESIST.1 232.50| 177.37 No aplica
EVE. EXTRE1 |273.41| 214.23 |EVE.EXTRE1 |276.50| 216.00
DISENO DE ACEROS
PANTALLA PANTALLA PANTALLA

As= 15.38cm?2 As= 14.811cm2 .

B B No aplica
Asmin= 22.67cm2 Asmin= 22.667cm?2

PUNTA DE ZAPATA PUNTA DE ZAPATA PUNTA DE ZAPATA

As= 10.99cm?2 As= 10.08cm?2 .

, , No aplica
Asmin= 17.67cm?2 Asmin= 17.667cm2

TALON DE ZAPATA TALON DE ZAPATA TALON DE ZAPATA

As= 09.92cm?2 As= 10.77cm?2 .

, , No aplica
Asmin= 17.67cm?2 Asmin= 17.667cm?2

Tabla 13. Resumen de resultados obtenidos en forma manual, herramienta Web y corroborados con el

Programa RETAIN PRO 9.
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A.1.2 CALCULO MANUAL DEL DISENO DE ESTRIBOS CON
MICROPILOTES (SLD)

A.1.2.1 Ejemplo 1: Disefar las fuerzas admisibles que soportaran los

micropilotes, los mismos que son del tipo de camisa de acero rellenos de grout.

CAMISA DE ACERO

GROUT

VARILLA DE REFUERZO

Figura 1. Corte transversal en micropilotes con camisa de acero

El siguiente estribo cerrado con micropilotes tiene las siguientes caracterizticas:
Datos Geométricos:

yconcreto= 23.6 KN/mA3
L (longitud del puente)= 30 m
| (longitud de estribo)= 10.5 m
H viga= 1.70 m
H= 5.25 m

El material de relleno posee las siguientes caracterizticas geotécnicas:

o= 35°
ysuelo= 17.5 KN/mA3
A (coeficiente sismico)= 0.1

El estribo se encuentra soportando las siguientes recacciones provenientes de la

superestructura:

REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA

Vo= 178.70 KN/m

V= 73.0 KN/m
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Los micropilotes tienen las siguientes propiedades:
DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS MICROPILOTES

s1(micropilotes)= 1500 mm
s2(micropilotes)= 2250 mm
s2= 0.30 m
Angulo del Micropilote= 20° Grados
Longitud de Empotramiento= 0.25 m

CAMISA DE ACERO

Didmetro Exterior (OD)= 141 mm
Espesor de Pared= 9.50 mm
Factor de Reduc. De ¢ por Corrosién= 1.60 mm
fY casing= 241.00 Mpa.

VARILLA DE REFUERZO

Diametro ()= 43 mm

Fy-bar= 520.00 Mpa.

LECHADA DE CEMENTO

f'C cgrout= 34.50 Mpa.

El concreto de la zapata del estribo posee la siguiente resistencia:
RESISTENCIA DEL CONCRETO EN ZAPATA DEL ESTRIBO

f'c= 27.6 Mpa

Las dimensiones y propiedades del plato superior como plato lateral son:
DIMENSION PLATO SUPERIOR

Longitud de Plato Superior= 254 mm

Fy= 345

DIMENSION PLATO LATERAL

t stiff= 12.7 Mm
W stiff= 100 Mm
L stiff= 150 Mm

Los coeficientes de disefio, factores de combinaciones y fuerza de atadura geotécnica se
muestran a continuacion:

COEFICIENTE DE DISENO

d(atadura nominal)= 335 Kpa
P= 0.65

FS( estabilidad de micropilote lateral 512

por fuerza compresion)=

FS(por atadura geotécnica)= 2.50
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FACTOR DE COMBINACION DE CARGA

Qb= 0.62
QL= 0.16
QE= 0.22

Las propiedades del electrodo se muestran en el siguiente cuadro:

ELECTRODO
Electrodo= E70
Resistencia a la Traccion= 483 MPa

Limite de Fluencia de Partes Conectadas=

414 Mpa
Espesor de suelda arriba t(suelda)= 6.35 mm
Espesor de suelda lateral t(suelda)= 6.35 mm

A continuacion se obtiene el &rea de la camisa de acero:
Aexterior = ODoxteior — 2 * Factor Corrosion

Aortorior = 141 — 2% 1.6 = 137.8 mm

Ainterior = OD oxteior — 2 * Espesor de Pared

Ainterior = 141 —2%9.5 = 122 mm

2

_ 2
Areacamisa de aceo — Z * [dexterior - dinterior ]

Vs
Ared gmisa de aceo = " [137.8% — 122%] = 3224 mm?

Ahora se calcula el area de la varilla de refuerzo:

s

Area,  ing = i [Diametro Varilla?)

Area, g = 1452 mm?
A continuacion se procede a determinar el area que abarcara el grout en la camisa de

acero:

2
Z * [dinterior ] — Area varilla

Areag,q,, = 10240 mm?

Areagrout =

Ahora se calcula el area que ocupara el grout sin la camisa de acero:

dgrout = OD oyieior + Aumentar diametero por efectos de perforacion

d

rout = 141+ 50 = 191 mm

4
_ 2
Areagrout - Z * [dgrout ] - Areavarilla

Areag,q, = 27200 mm?

Se calcula el area del micropilote:

n 2
Areamicropilote = Z * [ODexterior ]
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Areacamisa de aceo = %* [14‘12]: 15614 mm2

A continuacion se procede a determinar el predimensionamiento del estribo de acuerdo a

la metodologia propuesta y se obtiene los siguientes resultados:

B=0.5*H = 0.5*5.25 m=2.62 m
D=0.10 *H = 0.1*5.25 m=0.525m
L=0.1*H =0.1*5.25 m=0.525m
tinf=0.12*H =0.63m

Es criterio del usuario tomar o dejar estas dimensiones, para criterio del ejercicio se

analiza las siguientes dimensiones:

PREDIMENSIONAMIENTO

B= 2.45m
D= 0.65m
L= 0.40m
tinf= 0.70m
N= 0.66bm
b(parapeto)= 0.25m
Hpantalla= 4.60m
Liunta(junta de neopreno)= 0.40m

Tabla 14: Predimensionamiento inicial del estribo cerrado (Ejercicio 1: SLD).
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Angulo de Inclinacin del N
Micropilots 52
B

Figura 2. Elementos que constituyen al estribo (SLD).

Una vez seleccionado el mejor predisefio del estribo se procede a calcular todos los
empujes que esta soportando el estribo de la siguiente manera:

El coeficiente activo se calcula mediante la (Ecuacién 29).
— 2 o_35
k, = tan [45 2]

ka=0.27

Se obtiene el empuje activo con la (Ecuacién 30).
Pr=0.5%kg * Vgyero * H* = 0.5 % 0.27 * 17.5 % 5.252
Pe=65.32 kN/m

A continuacién el punto de aplicacion del empuje activo de tierras se obtiene mediante la

(Ecuacion 3).

_H _ 525
YrE=3 =3

A continuacion se determina el coeficiente sismico horizontal mediante la (Ecuacién 5).
kp=15xA4=15%0.10
Ky=0.50

El angulo de friccion entre el relleno y el estribo se lo obtiene por la siguiente expresion:
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6:1/2*([):1/2*35
o=175°

El angulo de inercia sismico se lo determina mediante la siguiente expresion:

0.15
1-0

0= atan[ k’;v] = atan[

1—

6=8.53°

Ahora se calcula el coeficiente para determinar el coeficiente sismico mediante la
(Ecuacion 31).
Donde:i=0; =0

2 2
_ sen(p+d8)+sen(p—0-i)| _ sen (35+17.5)*sen (35—8.53—-0)
¥= [1 + \/cos(6+ﬁ+9)*cosiﬁ—ﬁ) - [1 +\/ cos (17.54+0+8.53)*cos0—0)

¥=2.65

Mediante la (Ecuacion 32), se procede a calcular el coeficiente sismico de empuje de

tierra:

K _[ cos?(p-0) _[ cos?(35-8.53) ]
AE — Wicos(0)*cos(6+6) - 2.65xcos (8.53)xcos (8.53+17.5)

KAE = 034

A continuacién el empuje dindmico debido al material de relleno se lo obtiene, por la
(Ecuacién 33).

Pro = [0.5 % K4p * Vsyeto * H*] = [0.5 * 0.40 * 22 * 6%]

Pgo = 82.13 KN/m

El punto de aplicacién del empuje dinamico de tierra se lo obtiene utilizando la (Ecuacion
34).

Ypeg = H#*0.6 =5.25%0.6

Yppg =3.15m

A continuacion de calcula el empuje de tierra debido a la sobrecarga viva, empleando la
(Ecuacioén 35). Se tomara 0.60 m; debido a la presion de tierra por sobrecarga viva (No.
FHWA-SA-97-008)

Hy = kg * Vsyelo * 0.60m + H = 0.27 % 17.5 % 0.60 * 5.25

H. = 14.94 KN/m

El punto de aplicacion del empuje de tierra debido a la sobrecarga viva se obtiene

utilizando la (Ecuacién 36).
H 525

YL =5 = 7

Yy = 262 m
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La fuerza de inercia sismica del estribo y del suelo de relleno se lo obtiene mediante la
(Ecuacion 37).

I =ky* (D, + D) =0.15 * (97.0 + 108.68)

I»= 30.9 KN/m

Ahora la fuerza de inercia debido a la superestructura, se obtiene mediante la (Ecuacién
38).
Iy = ky * (Vp,) = 0.15  (178.70)

ls= 26.8 KN/m
Vi
LOTTITITTITT]
Hviga Voe+Vi .- “ g .
% D. | B
L+— \ D l : - - < Peo
Lia— " :q_L_ H
l o = P
L SR 7 o6t

Figura 3. Empujes que actian sobre el estribo. (SLD)

Por él método SLD (Service Load Design), se debe agrupar las cargas actuantes en
sentido horizontal, vertical y momento actuante en el punto medio de la base del estribo
cerrado.

El Grupo | de cargas estan agrupadas de acuerdo al sentido actuante de las mismas, a

continuacion detallamos las sumatorias:

La sumatoria de fuerzas verticales se obtendra por la (Ecuacion 39).
Fy=457.4 KN/m

Con la (Ecuacion 40), se obtiene la sumatoria de fuerzas horizontales:
Fyx=80.3 KN/m

Mediante la utilizacion de la (Ecuacién 41), se obtiene la sumatoria de momentos
actuantes en el estribo:

M=D;+Dg+Vp, +Vy, +Hy+Pp=262—598+103.7 + 42.3 + 39.3 + 114.3

M=266.0 KN.m

Para calcular la carga axial en frente del micropilote, se procede primeramente a obtener

los siguientes factores de calculo:
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S1micropilotes = 1500 mm

S2micropilotes= 2250 mm

s2=0.30 (separacion entre el eje del grupo de pilotes y el extremo de la base del estribo)
s3=(B-(2+*s2))

$3=(2.45-(2*0.30)=1.85m > 1.0m OK

< 1 N 1 ) (1 N 1 )
X1 = = |— —_—
! Slmicropilote Szmicropilote . .

[N
vl
N
N

X1=1.1111m

( ! ) 3 ( ! ) 1.85
Xog =|\—F7/——— | *So = * 1.
2 Szmicropilote 2.25

X>=0.822 m

A continuacion se procede a determinar los siguientes factores de célculo, para luego

obtener le inercia del grupo de micropilotes.

_ (xz) _ ( 0.822 )
3= \%) T \11i1

X3=0.74 m

Ahora se procede a determinar la Inercia del grupo de micropilotes:

1 1 1
I= s () + = (x)? = 1= (074) +

SImicropilote szmicropilote

*(1.1111)2

2.25
I=0.9127 m*

La excentricidad la determinamos mediante la (Ecuacion 42).

e=(2)-x= ()0

e=0.185m

La carga vertical en frente del micropilote, de cargas del Grupo I, se la obtiene mediante la
(Ecuacion 43).

, . , Fy [M—Fyx(e)]*x;
CargaVertical en frente del Micropilote = . + I
1

457.4 [266 — 457.4 * (0.185)] * 0.74
1.111 0.9127

Carga Vertical en frente del Micropilote = [

Carga Vertical en frente del Micropilote = 559 KN

La carga vertical detrds del micropilote, del Grupo | se la obtiene con la siguiente
expresion:
, , . . F M—Fyx(e)*
CargaVertical detras del Micropilote = [x—y - [y—l(e)xﬂ]
1
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4574 [266 — 457.4 % (0.185) * 1.11]
1.111 0.9127

Carga Vertical detras del Micropilote =

Carga Vertical detras del Micropilote = 191 KN

La carga axial en frente del Micropilote la determinamos con la (Ecuacion 44).

(max:Cargas Verticales en Micropilote)

Carga Axial en frente del Micropilote = cosifAng Micropilotes)

559 KN
cos(20)

Carga Axial en frente del Micropilote = 595 kN (Compresion)

Carga Axial en frente del Micropilote =

Ahora se calcula las fuerzas admisibles en los micropilotes recubiertos con camisa de

acero.

Se calcula la fuerza de tension admisible, con la (Ecuacion 45).
Py_qamisible = 0.55 * Fy_gcero * [AT €4 011110 + AT €A qmisa de acero)
Py _amisibie = 0.55 * (241 = 10° = [(1452/10°) + (3224/10°)]

P _amisipie =620 KN

Ahora, para poder encontrar la fuerza de compresién admisible, se debe calcular

primeramente el médulo de fluencia unitaria del acero, el mismo que resulta de la siguiente

expresion:
F. = Fy—acero _ 241
@ FS 212

Fa=113.67 MPa

Ahora se procede a calcular la fuerza de compresion admisible, con la (Ecuacién 46).

Pc—admisible = [0 40 * fc—gruut * Areagruut + Fa * (Areavurilla + Areacamisa de aceru)]

10240 1452 3224
Pecadmisivie = 040 * (345 + 10°) « (L20) + 113,67 « (Lo 4 20|

Pc—admisible: 673 KN
Ahora se calcula las fuerzas admisibles en los micropilotes sin camisa de acero.

Empleando la (Ecuacion 47), se obtiene la fuerza de tensién admisible:

Pt—admisible =0.55 % Fy—varilla * Areavarilla

1452
Pt—admisible =0.55« (520 * 106) * ( )

106

Pt—admisible =415 KN

La fuerza de compresion admisible se la determina mediante la (Ecuacion 48).
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Pc—admisible = (0- 40 = f’c—grout * Areagrout +0.47 * Fy—varilla * Areavarilla)

o (27200 o . (1452
P, _gamisibie = | 0.40 = (34.5 * 10°) = ( 106 ) + 0.47(520 = 10°) * < 106 )

Pc—admisible = 730 KN
A continuacion se determina las fuerzas por atadura geotécnica:

Se determina la longitud de atadura geotécnica mediante la (Ecuacion 49).

Carga Axial en frente de los Micropilotes

Xfuerza de atadura nominal
Fs

Longitud de Atadura =

3.14+DIAgtadura

Longitud de Atadura = %

253141500

Longitud de Atadura =7.5m

Con la (Ecuacién 50), se procede a determinar la fuerza admisible provocada por la

longitud de atadura geotécnica.

x d d inal .
Pi_aamisible = ~228 “’tF"S AR % 3.14 * DIA 31 0qura * Longitud de Atadura

335 191
P6_admisible = 55 * 3.14 * (1000) *7.5

Pe_aamisivle = 603 KN

Y por lo tanto se debe cumplir la siguiente condicion.

P _aamisibie > Carga Axial en frente del Micropilote

603 KN > 595 KN OK

Ahora se procede a disefiar los micropilotes, para esto se debe calcular la fuerza admisible

del cono a cortante, para esto debemos emplear las siguientes ecuaciones:

Con la (Ecuacion 51), se calcula el diametro equivalente de la longitud del plato superior.

d \/4 * Longitud de Plato Superior
1 —
/4

4254

T

dl =
d;=287 mm

Mediante la (Ecuacidn 52), se determina el diametro equivalente superior:
d, =d{+2*+Profun.1

d, =287 + 2 %400
d,= 1087 mm
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A continuacién se determina el area del cono, para esto empleamos la (Ecuacién 53).
Acp = % [dzz - d12]
Acp = %[10872 — 2872]

Acp = 862817 mm?

Ahora se determina la fuerza nominal admisible en el cono a cortante mediante el empleo

de la (Ecuacién 54).

Pfuerza nominal admisible del cono = 10.5 * vV fc—concreto * ACP
862817

Pfuerza nominal admisib le del cono — 10.5 * vV (237 * 103) * 106

Pfue‘rza nominal admisible del cono = 1504 KN

A continuacién se emplea la (Ecuacién 57), para poder determinar el factor combinacién
de carga, el mismo que se utilizara para calcular el factor de seguridad.

LF = a[BpQp + B,Q, + BrQg] = 1.3[(1.0 % 0.62) + (1.67 % 0.16) + (1.3 % 0.22)]

LF=1.53

El factor de seguridad lo determinamos con la (Ecuacion 56).
Fs=%
[

¢= 0.65 para cortante del cono sin refuerzo (ACI 349 Apéndice B)

S_LB
"~ 0.65
FS =235

Ahora se determina la fuerza admisible del cono mediante la (Ecuacion 57).

P _ Pfuerza nominal admisible del cono
fuerza admisible del cono — FS

_ 1504
Pfuerza admisible del cono — 2.35

Pfuerza admisible del cono = 640 KN
Se debe comprobar si la siguiente condicion se cumple:

P fuerza aceptable del cono > Carga Axial en frente del Micropilote

640 KN >595 KN OK
Si la condicién no cumple, se tendria que disminuir la longitud de empotramiento del

micropilote en el espesor de la zapata del estribo, para que esta condicion se cumpla, en

la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o no la condicién.
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d2

Profun. 1 4

P fuerza aceptable del cono.

dl

Figura 4. Esquema de diametros y fuerza en cono. (SLD)

Se verificara el espesor adecuado para el plato superior, para esto se emplea la (Ecuacion

58), que permitird determinar la compresién producida en el plato:

Carga Axial en frente del Micropilote

Compresion Producida =

Areap|ato superior

595 % 103

. g 6
Compresién Producida = 64516 /10

100
Compresion Producida =9.22 MPa

Se determina el Momento max en 1 cm del plato mediante la (Ecuacién 59).

2

Longitud de Plato Superior — OD . misa de acem) « Compresién Producida

Mméleomm*O.S*( )

254 141\°
M5 = 10mm x 0.5 * w % (9.22 * 10%)

Mméx= 0.147 KN.m

El Sx-req se lo obtiene empleando la (Ecuacion 60).

S Minax

X-req — 55+Fy

0.147+10° 6
Sx—req = —5zs3s— /10
106

Sx-req= 775 mm?®

Mediante la (Ecuacion 61), se determina el espesor requerido del plato superior:

Espesor de Plato Superior Requerido = /—G*S"‘”'I
10mm

6x775

10mm

Espesor de Plato Superior Requerido =

Espesor de Plato Superior Requerido = 21.6 mm
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Este espesor es referencial, para que el usuario pueda determinar el espesor adecuado de
acuerdo los que existen en stock.
Ahora se realiza el disefio de la soladura para el plato superior y lateral respectivamente,

de acuerdo al electrodo elegido.

Se Calcula la fuerza de soldadura del electrodo, para esto se emplea la (Ecuacion 62).
Fuerzade Soldadura = 0.27 * Limite de Fluencia en Partes Conectadas

Fuerza de Soldadura = 0.27 * 414

Fuerza de Soldadura =111.8 MPa

Para poder determinar la longitud del filete de suelda, que se encontrara en el plato
superior, se utiliza la (Ecuacion 63).

Longitud de Suelda Superior = 1 * OD cqmisa de acero — 4tstiff + 8W gsiss

Longitud de Suelda Superior = w * 141 — (4 * 12.7) + (8 * 100)

Longitud de Suelda Superior =1190 mm

Ahora se determina la fuerza de soldadura superior, para esto se emplea la (Ecuacion 64).

Fuerzade Sold. Superior = 0.707 * Espesor Suelda,,i,, * Fuerza de Soldadura » Longitud Suelda,,,;,,
1190

1000)

1000
Fuerza de Soldadura. Superior =598 KN

Fuerza de Sold. Superior = 0.707 * *(111.8 * 103) * (

Comprobaremos si la siguiente condicién se cumple:
Fuerza de soldadura Superior > Carga Axial en frente del Micropilote
598 KN > 595 OK

Si la condicion no cumple, se tendrd que aumentar el espesor de suelda, para que esta
condicién se cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o

no la condicion.

Para determinar la longitud de suelda lateral, se empleara la (Ecuacion 65).
Longitud de Suelda Lateral = 8 * Lgff

Longitud de Suelda Lateral = 8 * 150

Longitud de Suelda Lateral =1200 mm

Utilizando la (Ecuacion 66), encontraremos la fuerza de soldadura lateral:

Fuerza.Lateral = 0.707 * Espesor Suelda;,ierq; * Fuerza de Sold « Long. Suelda,gierq:

635 o 109 . 1200
* * *
1000 * 11T )* 1000

Fuerza. Lateral = 603 KN

Fuerza. Lateral = 0.707 *
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Ahora bien se debe comprobar si la siguiente condicion se cumple:
Fuerza. Lateral > 0.70 * Espesor Suelag,perior * Fuersa Sold.« 8W g;¢f

603 KN > 402 KN OK

Si la condicién no cumple, se tendréd que aumentar la altura del plato lateral (Lstiff), para
gue esta condicion cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha

cumplido o no la condicion.

En la figura 5, se detalla las separaciones entre ejes del grupo de micropilotes, separacién
entre los extremos de la base del estribo con los ejes de los micropilotes y las

separaciones que existen entre los ejes de micropilotes delanteros y posteriores.

T5m 6 espacios (@ 1.5 mm del eje de cada micropilote 75m
PARTE DELANTERA 30m
DEL ESTRIBO
—_ — 1.85m 2.45m
PARTE POSTERIOR
DEL ESTRIBO -30m

4 espacios @ 2.25 m del eje de cada micropilote

10m

Figura 5. Esquema de separacion entre micropilotes

En las figura 6, se puede observar de una mejor manera la longitud de empotramiento del
micropilote en la base del estribo (D), la varilla de refuerzo, el espesor del plato superior,
la colocacién del plato lateral respecto al plato superior y la ubicacién del filete de suelda

lateral como superior con sus respectivos espesores.

0.65m

CAMISA DE ACERO

Figura 6. Resultados del disefio del plato superior en micropilote

La longitud de suelda superior, que comprende con el plato lateral y con el perimetro de la

camisa de acero se lo coloco tal y como indica la figura 7:
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Plato Superior
254 mm x 254 mm
Plato Lateral
Espesor suelda Wistiff =100 mm
superior 6.35 mm —|

Espesor suelda
superior 6.35mm —|

| ~— CAMISA DE ACERO
Diametro = 141 mm
Espesor Pared= 9.5 mm

[~ VARILLA DE
REFUERZO
Diametro =43 mm
fy= 520 MPa

GROUT
fe=345Mpa —

Plato Lateral
Wstiff=100mm "

Figura 7. Resultados del disefio de suelda lateral

Las figura 8, indica el corte transversal del micropilote con camisa de acero.

CAMISA DE ACERO
Diametro= 141 mm
Espesor = 9.5 mm

GROUT
f'c=34. 5MPa

7

VARILLA DE REFUERZO
Diametro= 43 mm
fy= 520 MPa

///’

Figura 8. Corte en micropilote con camisa de acero e identificacion de la varilla de refuerzo

A.1.2.1.1 Tabla comparativa de resultados.

Se obtiene el siguiente cuadro de resultados, del ejercicio planteado. Se ha comparado los

valores obtenidos en forma manual con los de la herramienta Web, para dar mayor grado
de confiabilidad al usuario.

Para localizar e interpretar los resultados obtenidos por la herramienta Web, dirigirse a
manual de usuario (Anexo 2).

COMPROBACION DE LA HERRAMIENTA (SLD)

DESCRIPCION HERRAMIENTA WEB CALCULO MANUAL

ka 0.22 0.27

PE 4.84 65.32 KN/m
KAE 0.4 0.34
PEQ 16.81 KN/m 16.68 KN/m

HL 14.88 KN/m 14.96 KN/m

GRUPO I. GRUPO .
Fy 457.46 KN/m 457.3 KN/m
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Fx 80.07 KN/m 80.3 KN/m
M 275.56 KN.m 266.09 KN.m
REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPILOTE
Carga Axial en frente 603.09 KN 505 KN
de Micropilote
DISENO DE LA FUERZA DE ATADURA GEOTECNICA
Longitud de Atadura 751 m 7.5m
ESPESOR REQUERIDO DE PLATO
Espesor de Plato 21.78 mm 21.6 mm

VERIFICACION DE ESPESOR DE SOLDADURA REQUERIDO

Lateral (Pweld-lateral)

Espesor suelda superior 7 mm 6.35 mm
Espesor suelda lateral 6.35 mm 6.35 mm
Fuerza de Soldadura 111.8 MPa 111.8 MPa
Longﬂyd de Suelda 1192.16 mm 1190 mm
Superior

Fuerzg de Soldadura 598.26 kN 598 KN
Superior (Pweld-top)

Longitud de suelda 1200 mm 1200 mm
Lateral (L lateral)

Fuerza de Soldadura 602.20 KN 603 KN

Tabla 15: Resumen de resultados obtenidos entre el manual y herramienta Web (Ejercicio 1: SLD)

A.1.2.2 Ejemplo 2: Disefiar las fuerzas admisibles que soportaran los

micropilotes, los mismos que son del tipo de camisa de acero rellenos de grout.
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CAMISA DE ACERO

GROUT

_______ ,

Figura 8. Corte transversal en micropilote con camisa de acero.

VARILLA DE REFUERZO

El estribo cerrado con micropilotes tiene las siguientes caracterizticas:

Datos Geométricos:

yconcreto= 23.5 KN/mA3

L (longitud del puente)= 30 m

| (longitud de estribo)= 12 m

H viga= 1.25 m

H= 6.0 m
El material de relleno posee las siguientes caracterizticas geotécnicas:
o= 40°

ysuelo= 22 KN/mA3

A (coeficiente sismico)= 0.2

El estribo se encuentra soportando las siguientes recacciones provenientes de la

superestructura:

REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA

Vo=

150.76

KN/m

V=

56.80

KN/m

Los micropilotes tienen las siguientes propiedades:
DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS MICROPILOTES

s1(micropilotes)= 1100.00 mm
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s2(micropilotes)= 1600.00 mm
s2= 0.40 m
Angulo del Micropilote= 20° Grados
Longitud de Empotramiento= 0.25 m

CAMISA DE ACERO

Diametro Exterior (OD)= 150 mm
Espesor de Pared= 9.50 mm
Factor de Reduc. De ¢ por Corrosidon= 1.60 mm
fY casing= 241.00 Mpa.

VARILLA DE REFUERZO

Diametro (¢)= 48.00 mm
Fy-bar= 520.00 Mpa.
LECHADA DE CEMENTO

f'C cgrout= 34.50 Mpa.

El concreto de la zapata del estribo posee la siguiente resistencia:
RESISTENCIA DEL CONCRETO EN ZAPATA DEL ESTRIBO

f'c= 27.6 Mpa

Las dimensiones y propiedades del plato superior como plato lateral son:

DIMENSION PLATO SUPERIOR

Longitud de Plato Superior= 350 mm

Fy= 345

DIMENSION PLATO LATERAL

t stiff= 14 mm
W stiff= 170 mm
L stiff= 175 mm

Los coeficientes de disefio, factores de combinaciones y fuerza de atadura geotécnica se

muestran a continuacion:
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COEFICIENTE DE DISENO

d(atadura nominal)= 335 Kpa
0= 0.65

FS( estabilidad de micropilote lateral 512

por fuerza compresion)=

FS(por atadura geotécnica)= 2.50
FACTOR DE COMBINACION DE CARGA

Qb= 0.50

QL= 0.14

QE= 0.30

Las propiedades del electrodo se muestran en el siguiente cuadro:

ELECTRODO
Electrodo= E70
Resistencia a la Traccidon= 483 MPa

Limite de Fluencia de Partes Conectadas=

403 Mpa
Espesor de suelda arriba t(suelda)= 7 mm
Espesor de suelda lateral t(suelda)= 7 mm
Se obtiene el siguiente predimensionamiento.
PREDIMENSIONAMIENTO
B= 30m
D= 0.70m
L= 0.70m
tinf= 0.80m
N= 0.65m
b(parapeto)= 0.25m
Hpantalla= 5.30m
Liunta(junta de neopreno)= 0.40m

Tabla 16: Predimensionamiento inicial del estribo cerrado (Ejercicio 2: SLD).

A.1.2.2.1 Tabla comparativa de resultados.
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Se obtiene el siguiente cuadro de resultados, del ejercicio planteado. Se ha comparado los
valores obtenidos en forma manual con los de la herramienta web, DISENO DE ESTRIBO
CERRADO CON MICROPILOTES por el método SLD, para dar mayor grado de
confiabilidad al usuario, asi mismo la interpretacién de los mismo sera de criterio del

usuario.

Para localizar e interpretar los resultados obtenidos por la herramienta Web, dirigirse a
manual de usuario (Anexo 2).

COMPROBACION DE LAS RESULTADOS (SLD)

DESCRIPCION HERRAMIENTA WEB CALCULO MANUAL
ka 0.22 0.22
PE 4.84 4.78 KN/m
KAE 0.4 0.4
PEQ 71.28 KN/m 71.14 KN/m
HL 17.42 KN/m 17.22 KN/m
GRUPO . GRUPO .
Fy 515.65 KN/m 515.65 KN/m
Fx 104.54 KN/m 103.30 KN/m
M 251.83 KN.m 217.77 KN/m
REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPILOTE
Carga Axial en frente 421.34 KN 407 KN
de Micropilote
DISENO DE LA FUERZA DE ATADURA GEOTECNICA
Longitud de Atadura | 5.01 m | 4.80 m
ESPESOR REQUERIDO DE PLATO
Espesor de Plato | 23.19 mm 25.4 mm
VERIFICACION DE ESPESOR DE SOLDADURA REQUERIDO
Espesor suelda
superior 7 mm 7 mm
Espesor suelda
lateral 7 mm 7 mm
Fuerza de Soldadura 108.81 MPa 108.81 MPa
Longitud de Suelda 1775.24 mm 1775 mm
Superior
Fuerza de Soldadura
Superior (Pweld-top) 955.97 kN 956 KN
Longitud de suelda
Lateral (L lateral) 1400 mm 1400 mm
Fuerza de Soldadura
Lateral (Pweld- 753.9 KN 754 KN
lateral)

Tabla 17: Resumen de resultados obtenidos entre el Manual y Herramienta WEB (Ejercicio 2: SLD)

A.1.3 DISENO DE ESTRIBO CON MICROPILOTES (LFD).
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A.1.3.1 Ejemplo 1: Disefiar las fuerzas que soportaran los micropilotes y el

espesor de soladadura de los platos capaz de soportar las fuerzas de disefio, los

micropilotes son del tipo de camisa de acero rellenos de grout.

CAMISA DE ACERO

GROUT

VARILLA DE REFUERZO

Figura 1. Corte transversal en micropilote con camisa de acero e identificacion
de lavarilla de refuerzo

El estribo tiene las siguientes caracterizticas:

Datos Geométricos:

Y= 23.6 KN/m*3
L (longitud del puente)= 30 m
| (longitud de estribo)= 10.5 m
H viga= 1.70m m
H= 5.25m m

El material de relleno posee las suguientes caracterizticas geotécnicas:

o= 35°
y= 17.5 KN/m”?3
A (coeficiente sismico)= 0.1

El estribo se encuentra soportando las siguientes recacciones provenientes de la

superestructura:
REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA
Vp = 178.70 KN/m
V= 73.00 KN/m

Los micropilotes tienen las siguientes propiedades:
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s1(micropilotes)= 1500 mm
s2(micropilotes)= 2250 mm
s2= 0.3 m
Angulo del Micropilote= 20° Grados
Longutud de Empotramiento= 0.25 m
CAMISA DE ACERO
Diametro Exterior (OD)= 141 mm
Espesor de Pared= 9.5 mm
Factor de Reduc. De ¢ por Corrosidon= 1.6 mm
Aumentar por perforacion= 50 mm
fY casing= 241 Mpa.
VARILLA DE REFUERZO
Diametro (¢)= 43 mm
Fy-bar= 520 Mpa.
GROUT
f'C cgrout= 34.5 Mpa.

El concreto de la zapata del estribo posee la siguiente resistencia:

RESISTENCIA DEL CONCRETO EN ZAPATA DEL ESTRIBO

f'e= 27.6

Mpa

Las dimensiones y propiedades del plato superior como plato lateral son:

DIMENSION PLATO SUPERIOR

Longitud de Plato Superior= 254 mm
Fy= 345
DIMENSION PLATO LATERAL

t stiff= 12.7 mm

W stiff= 100 mm

L stiff= 150 mm

Los coeficientes de disefio, factores de combinaciones y fuerza de atadura geotécnica se

muestran a continuacion:
COEFICIENTE DE DISENO

ot (ACI)= 0.90
®c (ACI)= 0.85
d(atadura nominal)= 335 Kpa

Las propiedades del electrodo se muestran en el siguiente cuadro:
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ELECTRODO
Electrodo= E70
Resistencia a la Traccion= 483 MPa

Limite de Fluencia de Partes Conectadas=

414 Mpa
Espesor de suelda arriba t(suelda)= 6.35 mm
Espesor de suelda lateral t(suelda)= 6.35 mm

A continuacion se obtiene el area de la camisa de acero:
Aexterior = ODexteior — 2 * Factor Corrosion

Aortorior = 141 — 2% 1.6 = 137.8 mm

dinterior = ODexteior — 2 * Espesor de Pared

inerior = 141 —2%9.5 = 122

_ 2 2
Areacamisa de aceo — T * [dexterior - dinterior ]

T
AT€0 gmisa de aceo = ik [137.8% — 1222] = 3224 mm?

Ahora se calcula el area de la varilla de refuerzo:
T,’- - - 2
Area, g itia = i [Diametro Varilla®]

Area,q i, = 1452 mm?

A continuacién se procede a determinar el area que abarcara el grout en la camisa de

acero:

b3
2
Z * [dinterior ] - Areavarilla

Areag,q, = 10240 mm?

Areagr,,ut =

Ahora se calcula el area que ocupara el grout sin la camisa de acero:
dgrout = ODoyieior + Aumentar diametero por efectos de perforacion

d

grour = 141+ 50 =191 mm

3
_ 2
Areagrout - Z * [dgrout ] - Areavarilla

Areag,q, = 27200 mm?

A continuacién se procede a determinar el predimensionamiento del estribo y se tendria
los siguientes resultados:

B=0.5*H =0.5*5.25 m=2.62 m

D=0.10 *H = 0.1*5.25 m=0.525m

L=0.1*H =0.1*5.25 m=0.525m

tinf=0.12*H=0.63m
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Es criterio del usuario tomar o cambiar estas dimensiones, para criterio del ejercicio se

analiza las siguientes dimensiones:

PREDIMENSIONAMIENTO

B= 2.45m
D= 0.65m
L= 0.40m
tinf= 0.70m
N= 0.66m
b(parapeto)= 0.25m
Hpantalla= 4.60m
Liunta(junta de neopreno)= 0.40m

Tabla 18: Predimensionamiento Inicial del estribo cerrado (Ejercicio 1: LFD).

En la figura 2, se observara los elementos del estribo cerrado con micropilotes y demas

elementos que lo contituyen:

b parapeto
: :
[T T 7T 7 IR
Hviea {:} <
!-'—.'
JUNTADE l'EEI'PRE:HTD_/f.‘ Al
1 " HPantlla
tink |
L .
——- b
long. empotamiento _D
Angulo d Inclinacién del |
Micropilote 52
B

Figura 2. Esquema de elementos que constituyen al estribo cerrado.

Una vez seleccionado el mejor predisefio del estribo se procede al calcular todos los

demas empujes que esta soportando el estribo de la siguiente manera:
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Calculamos el coeficiente activo con la (Ecuacion 29).
— 2 o __ E
k, = tan [45 z]

ka=0.27

Se obtiene el empuje activo con la (Ecuacion 30).
Pr = 0.5 kg * Vgyero * H* = 0.5 % 0.27 * 17.5 % 5.252
Pe = 65.32 kN/m

A continuacién el punto de aplicacion del empuje activo de tierras se obtiene mediante la
(Ecuacion 3).
H 525

YrE=3 =3

YpE = 1.75m

A continuacién se determina el coeficiente sismico horizontal mediante la (Ecuacién 5).
ky=1.5xA=15%0.10
k; =0.50

El angulo de friccion entre el relleno y el estribo se lo obtiene mediante la siguiente
expresion:

8=1/2*(p=1/2*35

6&=175°

El &ngulo de inercia sismico se lo determina mediante la siguiente expresion:

k
1—

0.15
h ] = atan —]
P 1-0

0= atan[

6=8.53°

Ahora se calcula el coeficiente para determinar el coeficiente sismico mediante la
Ecuacion 31.

Donde:i=0; =0

2 2
w=|1+ sen(p+d8)+sen(p—0-i)| 1 sen (35+17.5)*sen (35—8.53—-0)
- cos(5+B+8)+cosili—p) | cos (17.5+0+8.53)*cos if0—0)

¥=2.65

Con la (Ecuacion 32), se procede a calcular el coeficiente sismico de empuje de tierra:

K _ [ cosz((p—ﬂ) _ [ cos%(35-8.53) ]
AE ™ |y.cos(0)+cos(@+8)] ~ 12.65+cos (8.53)+cos (8.53+17.5)

KAE 2034
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A continuacion el empuje dindmico debido al material de relleno se lo obtiene, por la
(Ecuacion 33).

Pgo =[0.5 % K4p * Vsyero * H*] = [0.5 * 0.40 22 * 62]

Pgy =82.13 KN/m

El punto de aplicacion del empuje dinamico, se lo obtiene utilizando la (Ecuacién 34).

yPEQ =3.15m

A continuacién de calcula el empuje de tierra debido a la sobrecarga viva, empleando la
(Ecuacién 35). Se tomaréa 0.60 m; debido a la presion de tierra por sobrecarga viva (No.
FHWA-SA-97-008)

H, =Ky * Veyelo * 0.60m + H = 0.27 * 17.5 % 0.60  5.25

H.= 14.94 KN/m

El punto de aplicacion del empuje de tierra debido a la sobrecarga viva se obtiene

utilizando la (Ecuacién 36).
H 5.25

Yur=5=7;

YuL = 2.62m

La fuerza de inercia sismica del estribo y del suelo de relleno se lo obtiene mediante la
(Ecuacién 37).

I, =k,*(D.+ Dg)=0.15%(97.0 + 108.68)

Ix=30.9 KN/m

Ahora la fuerza de inercia debido a la superestructura, se obtiene mediante la (Ecuaciéon
38).
I, =k, * (Vp) = 0.15 % (178.70)

ls= 26.8 KN/m
V.
LTI .
H Viga Voe+Vio : £ . 'é
? oy
L\ﬂifl _‘: .

SITELR R S I Pe
? SRS =0 H/3

Figura 3. Esquema cargas sobre el estribo cerrado.
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Por él método LFD (Load Factor Design), se debe factorar las cargas por AASTHO; asi
ubicaremos el Grupo | las cargas que no son sismicas factoradas por los coeficientes y el
Grupo VIl las cargas sismicas no factoradas.

Grupo I:

Se tiene:

o= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Bp= 1.0 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

B, = 1.67 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Be= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

La sumatoria de las cargas verticales factoradas se obtendra por la (Ecuacién 67).
F,=ax[BpD¢+BpDs + ByVy, + BV, ] = 1.3 % [(1.0 * 97.0) + (1.0 = 108.7) +
1.0x178.7+1.67%73.0

Fy=658.2 KN/m

Asi mismo la sumatoria de cargas horizontales se obtendra por la (Ecuacién 68).
Fy =ax*[BgH; + BgPg] = 1.3 = [(1.3 * 14.96) + (1.3 % 65.32)]
Fx=135. 7 KN/m

La sumatoria de los momentos de las cargas factoradas actuantes en el punto medio de la
base del estribo, se obtendra por la (Ecuacion 69).

M =ax[BpDc+ BpDg + BpVp, + B,V + BgH; + BpPg]=1.3 * [(1.0 * 26.2) —
1.0%59.8+1.0¥103.7+1.67%42.34+1.3%42.3+(1.3x114.3)

M= 4425 KN.m

Grupo VIl

A continuacion se determina la sumatoria de las cargas verticales incluidas las simicas,
por la (Ecuacion 70).

Fy=D¢+Dg+Vp, =97.0 +108.7 + 178.7

Fy= 384.46 KN/m

Empleamos la (Ecuacién 71), para obtener la sumatoria de cargas horizontales incluidas
las sismicas:

Fyx =Py +Pgy_y + I, + I = 65.32 + 15.91 + 30.90 + 26.8

Fx=138.90 kKN/m

Con la (Ecuacion 72), se obtendra la sumatoria de momentos de cargas incluidas las
simicas actuantes en el punto medio de la base del estribo:

M =D¢+Ds+Vp,+Pg+Prgy+1,+I5=262—59.8+103.7 + 1143 + 50.12 + 72.5 + 95.1
M=402.1 kN.m
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Para calcular la carga axial en frente del micropilote, se procede primeramente a obtener
los siguientes factores de calculo:

S1micropiiotes = 1500 mm

S2micropilotes= 2250 mm

s2=0.30 (separacion entre el eje del grupo de pilotes y el extremo de la base del estribo)
s3=(B—-(2xs2))

s3=(2.45-(2*0.30)=1.85m > 1.0m OK

( 1 N 1 ) < 1 N 1 )
X1 = = | — _
! SImicropilote szmicropilote 1.5 2.25

X;=1.1111m

( ! ) 3 ( ! ) 1.85
Xo =|\—F7/——— | *So = * 1.
2 Szmicropilote 2.25

X>=0.822 m

A continuacion se procede a determinar los siguientes factores de célculo, para luego

obtener le inercia del grupo de micropilotes.

_ <x2) _ ( 0.822 )
3= \%) T 111

X3=0.74 m

La inercia del grupo de micropilotes sera determinada por:

1 1 1
I= s () + = (x)? = 1= (074) +

SImicropilote 2micropilote

I=0.9127 m*

2
oo * (11111)

La excentricidad la determinamos mediante la (Ecuacion 42).

o= (3)-m - ()07

e=0.185m

La carga vertical en frente del micropilote, de cargas del Grupo I, la determinamos
mediante la (Ecuacion 43).
, , , Fy [M—Fyx(e)]*x;
CargaVertical en frente del Micropilote = . + I
1

6582 , [442.5 — 658.2  (0.185)] * 0.74
1.111 0.9127

Carga Vertical en frente del Micropilote = [

Carga Vertical en frente del Micropilote =852.7 KN
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La carga vertical detras del micropilote, del Grupo | se la obtendra de la (Ecuacién 73).

Fy [M—Fy»(e)+x]
X1 |

6582 [442.5 — 658.2 x (0.185) 1.111]]

CargaVertical detras del Micropilote =

Carga Vertical detras del Micropilote = [1.111 - 09127

Carga Vertical detras del Micropilote = 202.40 kN

La carga axial en frente del Micropilote se determina con la (Ecuacion 44).

(méax: Cargas Verticales en Micropilote)

C Axil tedel Mi ilote =
arga Axil en frente del Micropilote cositAng. Micropilotes)

(852.7)
cosif20°)
Carga Axial en frente del Micropilote = 907.4 kN (Compresion)

Carga Axial en frente del Micropilote =

La carga vertical en frente del Micropilote del Grupo VIl de cargas incluidas las sismicas, lo

obtendremos con la (Ecuacion 74).

[M—Fy*(e)*xsl]

CargaVertical en Frente del Micropilote = [? + ;
1

. ) . 384.4 | [402-384.4%(0.185)+0.74
Carga Vertical en Frente del Micropilote = 'RTTE [ 09;7 ) ]]

Carga Vertical en frente del Micropilote= 614.3 KN

La carga vertical detras del Micropilote del Grupo VIl de cargas incluidas las sismicas, se
la obtendra con la (Ecuacion 75).

[M — Fy = (e) * x4]
I

F
CargaVertical detras del Micropilote = [x—y +
1

384.4 [402 — 384.4 * (0.185) * 1.11]]

Carga Vertical detras del Micropilote = [1.111 + 0.9127

Carga Vertical detras del Micropilote =- 56.4 KN

Luego se calcula la fuerza nominal de tensién en los micropilotes con camisa de acero,
con la (Ecuacién 76).
Primeramente se debe obtener el F,_,.,,, que resulta de la siguiente manera:

E

y—acero =minimo entre (Fy—varilla :Fy—camisa de acero )

Ey_acero = (520:241) = 241 MPa

A continuacién se procede a calcularla fuerza nominal de tension:

Pt—nominal = Fy—acero * [Areavarilla + Areacamisa de acero]

1452 3224
P =241*103*—+—]
t—nominal 1000 1000

Ptnomina=1127 KN
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Ahora se calcula la fuerza de tension de disefio utilizando la (Ecuacién 77).
Pt—diseﬁo = ¢t * Pt—nominal =090 = 1127
Pt.diseio=1014 KN

Se debe calcular empleando la (Ecuacion 78), la fuerza nominal a compresion de los
micropilotes con camisa de acero:

Pc—nominal = [O 85 * fc—grout * Areagrout + Fy—acero * (Areavarilla + Areacamisa de acero)]

10240

100

1452 3224
Py _nominal = [0.85 % (34.5 * 10°) 5 10_6)]

+ (241 x10%) * (S +
Pc—nominal =1427 kN

Mediante la (Ecuacion 79), se determina la fuerza de disefio a compresion:
P _giserio = Pc * Pe_nominar = 0.85 * 1427
P._giseio =1213 kN

Ahora se calcula las fuerzas de disefio en los micropilotes sin camisa de acero.

Para determinar la fuerza de disefio de tensién en los micropilotes sin camisa de acero, se

emplea la (Ecuacion 80).

— _ 3y . 1452
Pt—diseﬁo - ¢t * Fy—varilla * Areavarilla - ¢t * (520 *10 ) * 106

Pec-diserio=690 kN

Ahora se determina la fuerza de disefio a compresion, empleando la (Ecuacién 81).

Pc—diseﬂo = (0- 75)(¢c * f’c—grout * Areagrout + Fy—varilla * Areavarilla)

P 0.75) | 0.85 * (34.5 * 103 (27200) + (520 = 103 (1452)
. ~ = * * E3 * k
c—disefio ( . ) . ( . ) 106 ( ) 106

Pe—_gisesio =1175 kN
Las fuerzas por disefio de atadura geotécnica se calcularan de la siguiente manera:

La longitud de atadura se calculara empleando la (Ecuacion 82).

El DIA tqaura S€ toma como el didmetro de la camisa de acero y la longitud que debemos
aumentar por efectos de perforacion:

DIAtagure = 141 + 50 = 191 mm

Carga Axial en frente de los Micropilotes

Longitud de Atadura =
¢G *ocfuerza de atadura nominal* 3.14 « DIAatadura

907

Longitud de Atadura = 191 )

0.6 * 335 % 3.14 * (1000

Longitud de Atadura= 7.5 m
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Determinamos la fuerza de disefio para las dos tipos de cargas con las siguientes
expresiones:

GRUPO 1.

Para la fuerza de disefio con el coeficiente de cargas no sismicas, se emplea la (Ecuacion
83).

PG—diseﬁo = wG *O(fuerza de atadura nominal® 3.14 DIAatadura * Longitud de Atadura

191
P _giseiio = 0.6 * 335 % 3.14 7.5

*
1000

Pg-diserio= 904.11 kN

GRUPO VII.
Para la fuerza de disefio con el coeficiente de cargas sismicas, se emplea la (Ecuacion
84).

PG—diseﬁo = Q)G *ocfuerza de atadura nominal* 3.14 DIAatadura * Lon.gitud de Atadura

191
Ps_giseno = 1.0 %335 % 3.14 * 7.5

*
1000

PG diseio=1507 kN

Se Realiza el calculo para el disefio de los micropilotes, para esto se obtendra las fuerzas
de los conos de disefio tanto para tensiébn como compresion, de las siguientes

expresiones:

Chequeamos el cono a compresion:
Se determina el diametro equivalente de la longitud del plato superior, empleamos la

(Ecuacién 51).

d. = \/4-*Lﬂngitud de Plato Superior?
1=

™
,4*2542
dl =
m

d;= 286.61 mm

Mediante la (Ecuacién 52), se determina el diametro equivalente superior del cono de
disefio a compresion:

d, =d{+2*+Profun.1

d, = 286.61 + 2 x 400

d,=1086.61 mm

Determinamos en &rea del cono, para esto empleamos la (Ecuacion 53).
Acpe) = % [dzz - d12]

Acpey = %[1086.612 — 286.612]

Acp= 862817.45 mm?
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Ahora bien, se determina la fuerza de disefio en el cono a compresion, utilizando la
(Ecuacion 85).

Pdiseﬁo de la fuerza a compresion — 10.5 * (DG * fc—concreto * ACP(L‘)

862817 .45
Pyisetio de la fuerza a compresi 6n = 10.5 % 0.65 * vV (276 * 103) * 106

Pdiseﬁo de la fuerza a compresi 6n — 978.31 kN

)

978.31kN >906.2 kN OK

Una vez comprobado que la condicién cumple, se continGa con los respectivos calculos, o
por lo contrario se deberia disminuir la longitud de empotramiento del micropilote en
espesor de la zapata (D).

En la siguiente figura 4, se representan de una manera 6ptima los didmetros obtenidos, en

el cono a compresion.

d2= 1086.61 mm

J1 :]Profun_ 1 =400 mm

1

r—

?P compresion= 97|S.3 1 KN
d1l

Figura 4. Esquema de diametros y fuerza en cono a compresion. (LFD)

Chequeamos el cono a tension:
Se determina asi mismo el diametro equivalente de la longitud del plato superior del cono
de disefio a tensién con la (Ecuacion 51).

d \/4 * Longitud de Plato Superior
1 —

T
4 x 2542
dy = |[——
s
d;=286.61 mm

Se determina el didmetro equivalente inferior del cono de disefio a tension con la
(Ecuacién 86).

d, =d{+2*+Profun.1

d, = 286.61 + 2 * 250

d,= 786.61 mm
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Ahora bien se determina el area del cono de disefio a tensidn con la (Ecuacion 87).

T
Acppy = 1 [d,* — dy?]
Vs

—

Acpey = 71786617 — 286.61°]

Acp(ry = 421451.28 mm®

Mediante la (Ecuacion 88), se determina la fuerza de disefio en el cono a tension.

Pdiseﬁo de la fuerza a tension — 10.5 = oG * vV fc—concreto * ACP(t)

3 421451.28
Pdiseﬁo de la fuerza a compresi 6n — 10.5 % 0.65 * V (276 *10 ) * 1—06

Pdise fio de la fuerza a compresi 6n = 477.86 kN

477.86 kN > 56.46 kN OK

Se debe comprobar que la condiciéon se cumpla, si no ocurre esto se deberia aumentar la

longitud de empotramiento del micropilote en espesor de la zapata (D).

En la figura 5, se observa los diametros y la fuerza de disefio en el cono a tension.

d1=286.61 mm

\
ép tension = 477.86 KN

1r Profun. 2 =250 mm

I

d2=786.61 mm

Figura 5. Esquema de diametros y fuerza en cono atensién. (LFD)

Se verifica el espesor adecuado para el plato superior, mediante las siguientes

expresiones:

Ahora se calculamos la tension producida por el plato mediante la (Ecuacion 89).

., . Carga Vertical detras del Muro
Tension Producida = g

Area piato superior—AT€Acamisa de acero

., . 56.46%103
Tension Producida = gse0 15517
106 106

Tensién Producida =1.15 MPa

Asi mismo se determina la compresion producida mediante el empleo de la (Ecuacién
100).

Carga Axial en frente del Micropilote

Compresion Producida =
Areaplato superior
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(906.2)
Compresion Producida = 108 )
(64516.09)
106

Compresion Producida = 14.05 Mpa

Se obtendra el momento maximo en 1 cm del plato, mediante la (Ecuacion 101).

Longitud de Plato Superior —O0D .gmisa de acero
2

254 141\°
1000 _ 1000 | , 1405
2 103

2
Max = 10mm = 0.5 * ( ) * max{fTension y Compresiéon)

Max = 10mm * 0.5 *

Méax= 0.224 KN.m

Con la (Ecuacion 60), se obtendra el siguiente resultado:

Max
Sx—req = Fy

Sx= 649.80 mm?®

Ahora se determina el espesor del plato superior, utilizando la (Ecuacién 61).

6+Sx_req

Espesor de Plato Superior Requerido = /—

10mm

Espesor de Plato Superior Requerido = /%

Espesor de Plato Superior Requerido = 19.7 mm

El usuario debera obtener en el mercado un espesor mayor o igual que el espesor de plato

superior requerido.

Se realizamos el disefio de la soldadura para el plato superior y lateral respectivamente,

de acuerdo al electrodo elegido:

La fuerza de soldadura del electrodo, se la determina con la (Ecuacion 62).
Fuerzade Soldadura = 0.45 * Limite de Fluencia en Partes Conectadas
Fuerza de Soldadura = 0.45 * 414

Fuerza de Soldadura = 186.30 Mpa

La longitud del filete de soldadura en la parte superior se la determina con la (Ecuacion
63).

Longitud de Suelda Arriba = 1 * OD cqmisq de acero — 4tstifr + 8Wsriss

Longitud de Suelda Arriba = (m * 141) — (4 * 12.7) + (8 * 100)

Longitud de Suelda Arriba =1192.16 mm
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La fuerza de soldadura superior se la obtendra con la (Ecuacion 64).

Fuerzade Sold. Superior = 0.707 * Espesor Suelda,,,;,, * Fuerza de Soldadura x Longitud Suelda,,,;,,

635 o oy 119216
Tooo * (18630 10°) » =400

Fuerza de Soldadura Superior =997.11 KN

Fuerza de Soldadura. Superior = 0.707 *

997.11 KN >906.2 KN OK

Esto quiere decir que el espesor del suelda es el adecuado, si la condicién no cumple, se
tendrd que aumentar el espesor de suelda, para que esta condicion se cumpla, en la

herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o no la condicién.

La longitud del filete de soldadura en la parte lateral se la determina con la (Ecuacion 65)
y nos queda asi:

Longitud de Suelda Lateral = 8 * Lgff

Longitud de Suelda Lateral = (8 * 150)

Longitud de Suelda Lateral = 1200.00 mm

La fuerza de soldadura lateral se la obtendra con la Ecuacién 66.

Solda.Lateral = 0.707 * Espesor Suelda, ;o1 * Fuerza de Sold * Long. Suelda,,iora

6.35 186.30 * 10° 1200
* 30 % *
1000 ( ) 1000

Fuerza Solda. Lateral =1003.66 kN

Fuerza Solda. Lateral = 0.707 *

Comprobamos si la siguiente condicién se cumple:

1003.66 KN > 669.98 KN OK

Esto quiere decir que el espesor del suelda lateral es el adecuado, si la condicién no
cumple, se tendra que aumentar la altura del plato lateral (Lstiff), para que esta condicion
se cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o no la

condicion.
En la figura 6, se detalla las separaciones entre ejes del grupo de micropilotes, separaciéon

entre los extremos de la base del estribo con los ejes de los micropilotes y las

separaciones que existen entre los ejes de lo micropilotes delanteros y posteriores.
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75m 6 espacios @ 1.5 mm del eje de cada micropilote 75m
PARTE DELANTERA 30m
DEL ESTRIBO
— {— 1.85m 245m

PARTE POSTERIOR

DEL ESTRIBO -30m

4 espacios @ 2.25 m del eje de cada micropilote
10m

Figura 6. Esquema separaciones entre micropilotes. (LFD)

En la figura 8, se observara la colocacion de los platos y espesor de suelda lateral como
superior.

0.65m

CAMISA DE ACERO

Figura 7. Resultados del disefio del plato superior en micropilote

La longitud de suelda superior, que comprende con el plato lateral y con el perimetro de la
camisa de acero se lo coloca tal y como indica la figura 9:

Plato Superior
254 mm x 254 mm

Plato Lateral
Wstiff =100 mm

Espesor suelda
superior 6.35 mm —|

Espesor suelda
superior 6.35mm —|

| —— CAMISA DE ACERO
Diametro = 141 mm
Espesor Pared= 9.5 mm

| ™ VARILLA DE

GROUT REFUERZO
fe=345Mpa —| Diametro =43 mm
fy= 520 MPa

Plato Lateral
Wetiff =100 mm "

Figura 8. Resultados del disefio de suelda lateral
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A.1.2.2.1 Tabla comparativa de resultados.
Se obtiene el siguiente cuadro de resultados, del ejercicio planteado. Se ha comparado los
valores obtenidos en forma manual con los de la herramienta web, DISENO DE ESTRIBO
CERRADO CON MICROPILOTES por el método LFD, para dar mayor grado de confiabilidad

al usuario, asi mismo la interpretacion de los mismo sera de criterio del usuario.

Para localizar e interpretar los resultados obtenidos por la herramienta Web, dirigirse a

manual de usuario (Anexo 2).

DESCRIPCION HERRAMIENTA WEB CALCULO MANUAL
ka 0.27 0.27
PE 65.19 KN/m 65.36 KN/m
KAE 0.34 0.34
PEQ 16.81 KN/m 16.68 KN/m
HL 14.88 KN/m 14.96 KN/m
IA 31.1 KN/m 30.9 KN/m
IS 26.8 KN/m 26.80 KN/m
GRUPO I. CARGAS NO SISMICAS FACTORADAS POR AASTHO
Fy 660.31 KN/m 658.20 KN/m
Fx 104.09 KN/m 135.7 KN/m
M 399.48 KN.m 442.5 KN/m
GRUPOVII. CARGAS SISMICAS FACTORADAS POR AASTHO
Fy 386.03 KN/m 384.4 KN/m
Fx 139.12 KN/m 138.9 KN/m
M 414.44 KN.m 402.1 KN/m
GRUPOI. REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPILOTE ( NO SISMICA)
Carga Axial en frente 871.76 KN 907. 4 KN
de Micropilote
GRUPO VII. REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPILOTE ( SISMICA)
Ca'rga Yertlcal detras del -66.45KN -56.40KN
Micropilote
Carga.Vertl.caI en frente 663.13 KN 852 7 KN
del Micropilote
DISENO DE LA FUERZA EN MICROPILOTES CON CAMISA DE ACERO
TENSION.
Pt-nominal 1126.95 KN 1127 KN
Pt-disefio 1014.26 KN 1014 KN
COMPRESION
Pc-nominal 1427.17 KN 1427 KN
Pc-disefio 1213.09 KN 1213 KN
DISENO DE LA FUERZA EN MICROPILOTES SIN CAMISA DE ACERO
TENSION.
Pt-disefio | 679.63KN | 790 KN
COMPRESION
Pc-disefio |  1164.59KN | 1275 KN
DISENO DE LA FUERZA DE ATADURA GEOTECNICA
Longitud de Atadura 7.23m | 7.5m
GRUPO I.
PG-disefio 871.56 KN | 904 KN
GRUPO VII.
PG-disefio 14526 KN | 1507 KN
CHEQUEMOS CONO A CORTE POR CARGAS A COMPRESION
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286.61 mm 286 mm
1086.61 mm 1086 mm
Acp(c) 862819.57 mm2 862053 mm?2
Disefo d?IIa fuerza a 978.31 KN 977 KN
Compresion en Cono

CHEQUEMOS CONO A CORTE POR CARGAS A TENSION
d2 786.61 mm 786 mm
Acp (t) 421452.51 mm?2 536000 mm?2
Disefio de la Fuerza a
Tension en Cono.

477.87 KN 608 KN

ESPESOR REQUERIDO DE PLATO

Tension Producida 1.36 MPa 1.15 MPa
Compresion Producida 13.51 MPa 14.06 MPa
Espesor de Plato 19.37 mm 19.7 mm
VERIFICACION DE ESPESOR DE SOLDADURA REQUERIDO

Fuerza de Soldadura 186.30 MPa 186 MPa
Longitud de Suelda 1192.16 mm 1190 mm
Arriba
Fuerza de Soldadura

997.1 kN 995 KN
Arriba (Pweld-top)
Longitud de suelda 1200 mm 1200 mm
Lateral (L lateral)
Fuerza de Soldadura 1003.66 KN 1004 KN

Lateral (Pweld-lateral)

Tabla 19: Resumen de resultados obtenidos en el calculo manual y herramienta Web (Ejercicio 1: LFD).

A.1.3.2 Ejemplo 2: Disefiar las fuerzas que soportaran los micropilotes y el

espesor de soladadura de los platos capaz de soportar las fuerzas de disefio, los
micropilotes son del tipo de camisa de acero rellenos de grout.

CAMISA DE ACERO

GROUT

VARILLA DE REFUERZO

Figura 1. Corte transversal en micropilote con camisa de acero e identificacion
de lavarilla de refuerzo

120



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

El estribo tiene las siguientes caracterizticas:
Datos Geométricos:

yconcreto= 23.5 KN/m~*3
L (longitud del puente)= 25 m
| (longitud de estribo)= 12 m
H viga= 1.50 m
H= 3.5 m

El material de relleno posee las suguientes caracterizticas geotécnicas:

b= 35°
ysuelo= 19 KN/m”3
A (coeficiente sismico)= 0.25

El estribo se encuentra soportando las siguientes recacciones provenientes de la
superestructura:

REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA

Vo= 170.20 KN/m

V= 89.10 KN/m

Los micropilotes tienen las siguientes propiedades:
DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE LOS
MICROPILOTES

s1(micropilotes)= 1400 mm
s2(micropilotes)= 1800 mm
s2= 0.35 m
Angulo del Micropilote= 20° Grados
Longitud de Empotramiento= 0.20 m

CAMISA DE ACERO

Diametro Exterior (OD)= 140 mm
Espesor de Pared= 9.5 mm
Factor de Reduc. De ¢ por Corrosién= 1.6 mm
Aumentar por perforacion= 40 mm
fY casing= 241 Mpa.

VARILLA DE REFUERZO

Diametro ()= 50 mm
Fy-bar= 520 Mpa.
GROUT

f'C cgrout= 34.5 Mpa.
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RESISTENCIA DEL CONCRETO EN ZAPATA DEL ESTRIBO
‘ fie= 27.6 Mpa
Las dimensiones y propiedades del plato superior como plato lateral son:

DIMENSION PLATO SUPERIOR

Longitud de Plato Superior= 300 mm
Fy= 345
DIMENSION PLATO LATERAL

t stiff= 17 mm

W stiff= 120 mm

L stiff= 160 mm

Los coeficientes de disefio, factores de combinaciones y fuerza de atadura geotécnica se
muestran a continuacion:

COEFICIENTE DE DISENO

dt (ACI 318-08)= 0.90
®c (ACI 318-08)= 0.85
a(atadura nominal)= 120 Kpa

Las propiedades del electrodo se muestran en el siguiente cuadro:

Electrodo= E70

Resistencia a la Traccion= 473 MPa

Limite de Fluencia de Partes Conectadas=

401 Mpa
Espesor de suelda arriba t(suelda)= 8.5 mm
Espesor de suelda lateral t(suelda)= 8.5 mm
Se obtiene el siguiente predimensionamiento.
PREDIMENSIONAMIENTO
B= 1.75m
D= 0.50m
L= 0.40m
tinf= 0.50m
N= 0.35m
b(parapeto)= 0.25m
Hpantalla= 3.00m
Liunta(junta de neopreno)= 0.40m

Tabla 20: Predimensionamiento Inicial del estribo cerrado (Ejercicio 2: LFD).
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A.1.3.2.1 Tabla comparativa de resultados.

Se obtiene el siguiente cuadro de resultados, del ejercicio planteado. Se ha comparado los

valores obtenidos en forma manual con los de la herramienta web, DISENO DE ESTRIBO
CERRADO CON MICROPILOTES por el método LFD, para dar mayor grado de confiabilidad

al usuario, asi mismo la interpretacién de los mismo sera de criterio del usuario.

Para localizar e interpretar los resultados obtenidos por la herramienta Web, dirigirse a

manual de usuario (Anexo 2).

. CALCULO
DESCRIPCION HERRAMIENTA WEB MANUAL
ka 0.27 0.27
PE 31.78 KN/m 31.54 KN/m
KAE 0.34 0.57
PEQ 65.67 KN/m 65.67 KN/m
HL 10.77 KN/m 10.81 KN/m
IA 36.4 KN/m 35.93 KN/m
IS 64.68 KN/m 63.86 KN/m
GRUPO I. CARGAS NO SISMICAS FACTORADAS POR AASTHO
Fy 539.24 KN/m 539.34 KN/m
Fx 54.85 KN/m 71.57 KN/m
M 308.79 KN.m 248.64 KN/m
GRUPOVII. CARGAS SISMICAS FACTORADAS POR AASTHO
Fy 266 KN/m 266.08 KN/m
Fx 165.79 KN/m 193.95 KN/m
M 401.99 KN.m 436.05 KN/m
GRUPOI. REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPILOTE ( NO SISMICA)

Carga Axial en frente
de Micropilote

579.61 KN

551.60 KN

GRUPO VII. REQUERIMIENTO DE FUERZAS

EN MICROPILOTE ( SISMICA)

Carga Vertical detras del
Micropilote

-257.1 KN

-298.35 KN

Carga Vertical en frente
del Micropilote

402.54 KN

420.22 KN

Tabla 21: Resumen de resultados obtenidos en el calculo manual y herramienta Web (Ejercicio 2: LFD).
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INTRODUCCION

En el presente anexo 2, se indican los manuales del usuario de cada aplicacion, los cuales
muestran la forma correcta de ingresar datos y la metodologia empleada para tener una
mejor comprension del desarrollo de cada aplicacion. Se cuenta con flujogramas

ilustrativos sobre la secuencia de funcionamiento.

Cada manual del usuario es independiente, por lo tanto la numeracién de figuras y

ecuaciones, lo es también.

Disclamer

El autor no se responsabiliza por la aplicaciéon que se le dé al presente software y/o por
perjuicios directos o indirectos que se deriven de resultados erréneos. El mismo ha sido
desarrollado con fines investigativos, y su confiabilidad estd aln en proceso de evaluacién.

El uso y aplicacion del mismo queda bajo absoluta responsabilidad del usuario.

Si durante la aplicacién de la herramienta “Disefio de Estribos cerrados de Puentes” hay
algo que no parece funcionar correctamente, por favor informe sobre el problema a

jchurtado@utpl.edu.ec.
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A.2.1 MANUAL DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UN ESTRIBO
CERRADO DE PUENTE.

Introduccion.

La presente herramienta tiene como finalidad el disefio geotécnico y estructural del estribo
cerrado en base a la Norma AASHTO LRFD 04-09. Esta herramienta posee una interfaz
amigable con el usuario, la cual le permite ingresar datos tales como: geometria del
puente, cargas muertas, cargas vivas, sobre carga vehicular, coeficiente sismico,
propiedades de materiales y coeficientes de disefio de acuerdo al Cdédigo ACI 318-08;
para posteriormente obtener resultados de los empujes actuantes en el estribo, los cuales

seran necesarios para determinar el refuerzo estructural del estribo.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente como usuario
registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via on-line a través de la

direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de DISENO/Estribos de Puentes.

A.2.1.1 Descripcion de la herramienta Web

A continuacién se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la herramienta:

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresara los datos, tales como: dimensién
de la superestructura, las cargas provenientes de la superestructura, altura del material de
relleno detras del estribo, su angulo de friccion y el peso especifico del mismo, el
coeficiente de aceleracién sismica, capacidad portante del suelo de cimentaciéon y su
coeficiente de friccion, caracteristicas propias del hormigén armado, los recubrimientos y

coeficientes de disefio y los coeficientes para los distintas combinaciones de carga.

b) Cuenta con gréaficas y tablas donde el usuario pueden acceder haciendo clip en cada
boton auxiliar de ayuda y ver los valores de acuerdo a la zona de construccion del estribo,

caracteristicas propias del material de relleno y caracteristicas de los materiales a utilizar.

c) Permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia para el correcto ingreso de
datos, mediante el botén con el nombre CARGAR EJEMPLO.

d) Se mostrara un predimensionamiento preliminar del estribo, mediante el boton con el

nombre PREDIMENSIONAMIENTO, es criterio del usuario continuar con este

predimensionamiento o cambiar de acuerdo a su experiencia.
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e) Una vez realizado la correcta seleccion de las dimensiones del estribo, procedemos
hacer un clip en el botén con el nombre CALCULAR, el cual nos permitira obtener todos

los célculos geotécnicos y estructurales del estribo.

f) Si el usuario desea realizar otro analisis, la herramienta dispone de un botén con el
nombre LIMPIAR, que permite recargar la pagina para poder ingresar los nuevos datos y

asi poder ejecutar un nuevo calculo del mismo.

Ancho Puente

Longitud de Puente

Altura de Estribo (H)

Altura de Viga (Hviga)

Espesor de Neopreno (eneopreno)

Espesor de losa (elosa)

Peso de Suelo de Relleno (v suelo)

Angulo de Friccion (®©°)

Coeficiente de Friccion (u)

Capacidad Portante del Suelo.

Impacto%= 33% (AASTHO LRDF 2004)

Peso propio de los componentes estructurales
R(DC)

Peso propio de las superficies de rodamiento
R(DW)

Sobre carga vehicular R(LL)

Sobre carga Peatonal R(PL)

Punto de aplicacién de fuerza y frenado (her)
Resistencia del Hormigén (f'c)

Modulo de Fluencia del Acero (fy)

Peso del Concreto (y concreto)

Recubrimiento en Pantalla

Recubrimiento en Zapata

Coeficiente de diseno a corte ACI (& corte)
Coeficiente de disero a flexién ACI (2 flexion)
Factores para Combinaciones de cargas.

v .

CARGAR EJEMPLO PREDIMENSIONAMIENTO LIMPIAR

PROCESO DE CALCULO

Base de estribo (B)
Espesor de Zapata (D)
Longitud de Punta de Zapata (L)
Espesor Inferior de Pantalla (tinf)
Espesor Superior de Pantalla (tsup)
h Meénsula (N)

Altura de parapelo (hparapeto)

Ancho de parapeto (bparapeto)
Altura de Pantalla (Hpantalla)
Valores segun criterio{e1,e2,b1,b2).

v

CALCULAR LIMPIAR | —

PROCESO DE CALCULO

O, O
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Angulo de friccion entre estribo y Relleno (5)
Coeficiente Activa de Tierra (ka)
Coeficiente horizontal sismico (kh)
Coeficiente de empuje sismico (kAg)
Empuje Estatico (Ea)

Empuje Dinamico (Eag)

Peso Propio (DC)

Carga Muerta (DW)

Carga de Impacto (IM)

Carga Viva (LL)

Fuerza de Frenado y Aceleracion (BR)
Sobre carga Peatonal (PL)

Sobre carga Superficial y de Trafico (PH)
Fuerza Sismica (EQ)

FSD = FD
FSV=>Fv
gmax< Capa. Admisbile
Suelo

PROCESO DE CALCULO

l

Cortante Maxima en pantalla de estribo (Vd)
Peralte (d)

Esfuerzo Cortante en pantalia de estribo (Vu)
Cortante Admisible en pantalla (2 Vadm)

AUMENTAR
ESPESOR DE
PANTALLA

Vu<@ Vadm

PROCESO DE CALCULO

|

Cortante maximo en Talon de zapata(Vd)

Peralte en Zapata (d)

Esfuerzo Cortante en Tal6n de Zapata (Vu)
Cortante admisible en Talén de Zapata (& Vadm)

Vu<@ Vadm

‘Cortante maximo en Punta de la Zapata (Vd)
Peralte en Zapata (d)

Momento maximo en Talén de Zapata (Mu)
Momento maximeo en Punta de Zapata (Mu)

Area de Acerc en Talon de Zapata (As)

Area de Acero en Punta de Zapata (As)

Area de Acero minima en Talon de Zapata (As min)
Area de Acero minima en Punta de Zapata (As min)

FIN

Momento méximo en ion de
Area de Acero (As)

Area de Acero minima (Asmin)
Acero horizontal en Pantalla (Ash)
Acero horizontal en Pantalla exterior (Ash exterior)
Acero horizontal en Pantalla interior (Ash interior)
Acero vertical en Pantalla (Asv)

p (M)

FIN

Figura 1. Flujograma de funcionamiento de la herramienta
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A.2.1.2 Limitaciones de la herramienta Web.

+ Determina empujes provenientes de un material de relleno, Unicamente de una

consistencia granular y que posea un angulo de friccion.
+ Realiza calculos geotécnicos y estructurales de un estribo del tipo cerrado.

+ La zapata del estribo trabaja solamente bajo condiciones a compresion.

A.2.1.3 Funcionamiento de la herramienta Web

A.2.1.3.1 Ingreso de datos

Para dar mayor facilidad al usuario al momento de ingresar los datos, se indicara una

breve descripcidn en algunos cuadros de entrada de valores, en la figura 2 se indican:

Datos Geométricos
m Anch. puente

Long.puente

H m Hviga

e neopreno losa
Espesor de Junta de necpreno.

Figura 2. Descripcién de datos de ingreso

1l
1]

- Datos geométricos

Ingresamos los datos geométricos del puente, la longitud del puente, altura del relleno (H),
espesor de neopreno, ancho del puente, altura de viga (H viga) y el espesor de losa.

(Figura 3).

Datos Geométricos

Long.puente 18.4 m Anch. puente 9.1 m
H 6.85 m Hviga 1.25 m
& neoprenc 0.06 m e losa 0.19 m

Figura 3. Ingreso de datos geométricos

Para una mejor compresion del ingreso de datos geométricos se muestra la figura 4,

donde se puede apreciar la disposicion de los elementos que constituyen al estribo.
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bparapeto
e

Hpant

L J

Figura 4. Elementos que constituyen al estribo

Los demas pardmetros que no se ingresan serdn los que se obtendran en el
predimensionamiento ya que estan en funcion de la altura del estribo, los cuales se los
explicara méas adelante.

- Datos geotécnicos

Luego se ingresa los datos geotécnicos del material de relleno, la sobrecarga viva, el
coeficiente sismico proporcionado de una tabla, el porcentaje de impacto de la carga viva
debido a los efectos dindmicos. La figura 5 muestra el ingreso de los datos:

Datos Geotécnicos
v suelo 18.638 kn/m3 EreE=ade 0.56
S Capacidad Portante del
®° 30 - Suelo 0.274 T
T 0 KN/m D o O 33
A 0.2 oo

Figura 5. Ingreso de datos geotécnicos
Donde:

y suelo= Peso especifico del material de relleno.

®° = Angulo de friccién interna.

(q)= sobre carga viva que puede ser asumida como la sobre carga distribuida del vehiculo de
disefio.

A= coeficiente de aceleracién sismica, depende del lugar donde se vaya a construir el estribo.

u = coeficiente de friccion entre el suelo de cimentacion y la base del estribo.

Capacidad Portante del Suelo= Es la capacidad portante maxima admisible del suelo de
cimentacion.

% impacto= Se tomara el 33% de la carga viva por efectos dinamicos (AASTHO LRFD 04-09).
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Algunos datos se pueden encontrar en tablas auxiliares de ayuda, para mostrarlas, se

debe hacer clip en los siguientes botones auxiliares. (Figura 6).

Datos Geotécnicos

b
oyl

y suelo 18.639 xknN/m3
C dad del 4
o aﬂ ; ) Suelo | 0.274 ,m@
N
:m\gl Botones auxiliares

Coeficiente d
fﬂ((lbl:“(:) =

Figura 6. Identificacidn de botones auxiliares para llamar tablas auxiliares de ayuda.

Se puede encontrar los angulos de friccidn interna y los pesos especificos de algunos

materiales, haciendo clip en el botén auxiliar 1.

Tabla auxiliar de ayuda 1. Tipos de suelos con su angulo de friccion y

pesos especificos aparentes (Fuente: Ingeosolum S.L 2008)

- Reacciones provenientes de la superestructura

Las reacciones provenientes de la superestructura se tomaran del calculo estructural y se

los ingresardn como muestra la figura 7.

Reacciones Provenientes de la Superestructura

R (DC) I 1022.202 KN R (LL) I 52.974 KN
R (DW) I 549.36 KN R (PL) I 0 KN

Figura 7. Ingreso de datos de reacciones provenientes

Donde:

de la Superestructura.

R(DC)= Reaccién debido al peso propio de los componentes estructurales y accesorios no

estructurales.

R(DW)= Reaccién debido al peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para

servicios publicos.

R(LL)= Reaccion debido a la sobrecarga vehicular.

R(PL)= Reaccién debido a la sobrecarga peatonal las mismas que seran determinadas en el calculo

estructural

h gr= 1.8 m para el punto de aplicacion de fuerza y frenado (AASHTO LRFD 04 -09).
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- Propiedades de materiales (concreto y acero)

Seguidamente se ingresara las propiedades del hormigén como lo indica la figura 8.

Propiedades de Materiales Concreto y Acero

fc= 21 MPa fy= 420 MPa
v concreto 23.54 KN/m3

Figura 8. Ingreso de datos de propiedades del Concreto

y Acero
Donde:
f’c= Resistencia del hormigon.
fy= Mddulo de fluencia del acero.
Y concreto= P€s0 del hormigdn estructural.

- Factores de seguridad, recubrimientos y coeficiente de disefio

Los factores de seguridad al volteo y deslizamiento se los ingresara de acuerdo al criterio
del usuario, para esto, existe un rango de parametros que el usuario debera tener en
cuenta, los coeficientes de disefio tanto para corte y flexién son tomados del Cédigo ACI

318-08 y los recubrimientos para pantalla y zapata seran ingresados como la figura 9 lo

indica.
Factor de Seguridad
FD({Deslizamiento)= 1.5 1.2-2 FV(Volcamiento)= 2 1.2-2
Recubrimientos y Coeficiente de Disefio
rec.(pantalla)= 0.07 m (corte) 0.85
rec.(zapata)= 0.07 m @ flexion 0.9
Figura 9. Ingreso de factores de seguridad y
recubrimientos con coeficientes de disefio
Donde:

FD(Deslizamiento)= Factor de seguridad al deslizamiento.
FV(Volcamiento)=Factor de seguridad al volteo.
rec.(pantalla)= Recubrimiento del hormigén en pantalla.
rec.(zapata)=Recubrimiento del hormigén en zapata.
@(corte)= Coeficiente de disefio a corte 0.85 ACI 318-08.
@(corte)= Coeficiente de disefio a flexion 0.90 ACI 318-08.

- Coeficientes paralas combinaciones

La herramienta posee un cuadro que tiene dos combinaciones de carga RESISTENCIA 1
y EVENTO EXTREMO 1. El usuario ingresara los factores para las dos combinaciones de
existentes, también posee una tabla auxiliar de ayuda, con las nomenclatura de las cargas
la cual podra ser llamada por el usuario haciendo clip en el botén auxiliar 5. Si no se
desea tomar en cuenta una de las cargas para las combinaciones, la procedemos anular

con el valor de cero (0). La figura 10 indica el ingreso6 de los coeficientes.
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& Igjen!\es para las Combinaciones
Beotén auxiliar )—b{

ESTADD 18 LL/THBRPLILS EQ

RESISTEMCLAL 1 1 1 1 1 1 1

R T 1 1 1 1 1 1 1

Figura 10. Ingreso de coeficientes para las combinaciones
Donde:

RESISTENCIA 1= Combinaciones de carga basica, que representa el uso vehicular normal del
puente.
EVENTO EXTREMO 1= Combinaciones de carga que incluyen sismos.

Si es necesario el usuario podra llamar el botén auxiliar 5, el cual contiene la tabla
auxiliar con las nomenclaturas de las cargas, en la figura 11 se podra apreciar de una
mejor manera:

Figura 11. Nomenclatura de las Cargas

A.2.1.3.2 Ejecucién del programa

Esta herramienta dispone de un botén con el nombre CARGAR EJEMPLO, que permite el
ingreso de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee hacerlo. Otro botén con el
nombre PREDIMENSIONAMIENTO que permite predimensionar el estribo en funcion de la
altura del mismo. Luego existe en boton con el nombre CALCULAR que permitira calcular
los empujes del material de relleno, verificar si el estribo cumple a volteo, deslizamiento,
capacidad portante del suelo, los momentos de disefio en pantalla, los momentos de
disefio en zapata para luego obtener las areas de acero requeridas y finalmente el botén
con el nombre LIMPIAR, que permitira limpiar los datos de ingreso para poder ingresar un

nuevo ejemplo. (Figura 12)

[ cARGAREJEMPLO |[  PREDMENSIONAMENTO || catcutar || LIMPIAR

Figura 12. Botones de Ejecucion.

En el momento de pulsar el boton con el nombre PREDIMENSIONAMIENTO aparece las
predimensiones de cada uno de los elementos del estribo, por lo cual no es necesario
introducir valores en el cuadro predisefio sin antes pulsar el botén, es decisién del usuario

y de acuerdo al criterio de cambiar las dimensiones como lo muestra la figura 13.
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Predisefio
— o= [
L= 150 m Hpantalla= I:lm
N= m

Figura 13. Resultados del predimensionamiento inicial
Donde:

B= Base de zapata del estribo.

tinf= Espesor inferior de pantalla.

tsup=Espesor superior de pantalla.

D=Espesor de zapata.

L= Longitud de punta de zapata.

bparapeto= Espesor de parapeto >0.30 m

hparapeto= Altura de parapeto del estribo.

N= Ménsula donde se asienta la viga del puente.
Hpantalla= Altura de pantalla del estribo.

el= Valor por defecto para disefio geométrico del estribo.
e2= Valor por defecto para disefio geométrico del estribo.
b1= Valor por defecto para disefio geométrico del estribo.

b2= Valor por defecto para disefio geométrico del estribo.

Luego de decidir un buen dimensionamiento para los elementos del estribo se hace clip en
el botén con el nombre CALCULAR vy se proceder a ejecutar los célculos necesarios para
observar los empujes provenientes del material de relleno, verificar si el estribo cumple a
volteo, deslizamiento, capacidad portante del suelo, los momentos de disefio en pantalla,
los momentos de disefio en zapata para luego obtener las areas de acero requeridas.

En la figura 14, se indican las cargas y momentos que cada elemento del estribo posee,
asi mismo se determina los brazos para las reacciones provenientes de las cargas vivas

(DC), como para las reacciones provenientes de las cargas muertas (EV)

m mm BRAZO PARA REACCIONES PROVENIENTES DE CARGAS VIVAS (DC)
1 24 56.496 2 112.992
2 2736 64.405 1.95 126,591 x= :l m
3 0.308 7.256 1.6 11.61 BRAZO PARA REACCIONES PROVENENTES DE CARGAS MUERTAS (EV)
4 0.045 1.059 15683 1677 _ I:l
x= m
5 0.045 1.059 235 2.489
PESO PROPIO PROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (DC)
[ 02 4708 1.95 9.181
7 0.522 12.376 2,375 27.928 HESD HE Y I:l L
3= 147.259 3= 291.468 x= :l m
Figura VoL.m? EV.(KN) x(m) (EV*X)KN'm | PES0 MUERTO PROVENENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (D)
8 0.867 16.16 235 37.976 I I:l .
9 9.687 180.565 3.225 582.323 I:l
x= m
I= 196.725 I= 620.299

Figura 14. Esquema de resultados de las cargas actuantes en el estribo.
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Las cargas de los elementos que constituyen al estribo se los determina separando en

figuras y los pesos son agrupadas como peso propio proveniente de la superestructura

(DC) y empujes producidos por el suelo en sentido vertical (EV), tal como indica la figura

15.

Figura 15. Esquema de brazos para cada figura.

Se observara los empujes estaticos y dinamicos del suelo, en sentido horizontal como en

sentido vertical y las cargas que actian en el estribo. (Figura 16)

E=(®=/2)
kh=
Ma=
B=
Kae=

CARGA DE IMPACTO (IM)

FRESION ESTATICA DEL SUELD (EH ¥ EV)

5.71
0.37

=1

W

=19 | =
%] & || = el | = | B R

Grados

Grados

CARGA VIVA FROVENIENTE DE LA SUPERESTRUCTURA (LL)

canca vrva s
SOBRECARGA PEATONAL PROVENIENTE DE LA
SUFPERESTRUCTURA (FL)

SOBRECARGA PEATONAL (PL) l:l KN/ m

FUERZA DE FREMADO ¥ ACELERACION (BR).

FUERZA FRENADO Y ACELARACION (BR) 0,201 KNfm
—

‘SOBRECARGA SUPERFICIAL ¥ DE TRAFICO (LS}

M= 1927 KNS m
x= 1.979| m
FUERZA SISMIGA (EQ).

EQ=10%DC 11257 | KNFm
¥= 6.105] m
EMPUJE ESTATICO.

ccenstcor= o
EH(estética)= 27 441] kM
evcentitico)- o
v= -

L
- —
- —
-
EMPUJE DINAMICO.

E{din&mica)= 162,673 g
EH[dinémico)= 157,13 g
EV(dindmicno )= ERGEL
£ 31.047] kN
= _2.832 m
= L4~

Figura 16. Esquema de resultados de empujes de tierras y cargas actuantes en el Estribo.
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En la figura 17, se puede apreciar de una mejor manera cémo actdan estos empujes del
suelo y las cargas sobre el estribo.

BR,
h BR ,
q (sobre carga viva)
o L
h parapeto/2
EQ+——
R(DC ,D“' ,LL,PL]
Eex
I
I
! EE!
—Ea
d* .

Figura 17. Empujes y cargas sobre el estribo.

Se debe verificar si el estribo es estable al deslizamiento, volteo y es capaz de soportar la
capacidad portante del suelo de cimentacion, si esto no ocurre debemos cambiar las
dimensiones del estribo en predisefio y pulsar de nuevo el botén con el nombre

CALCULAR y se ejecutara de nuevo la herramienta. (Figura 18)

ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO ESTABILIDAD AL VOLTEOQ PRESIONES SOBRE EL SUELO

Crmcon o | 553 | 5
COMBINACION WEFWEFH | VERIFICACION COMBINACION VERIFICACION

RESISTENCIAT 2.2152 OK RESISTENCIAT RESISTENCIAT 1.862 0 '3' 0161 OK 0113 OK
EVENTO EXTREMO1 1.8475 oK EVENTO EXTREMO1 2.9654 OK EVENTD 1581 0318 e E——
EXTREMO1 : oK : .

Figura 18. Esquema de verificacion a Estabilidad del Estribo
Para poder determinar el momento maximo actuante en la pantalla se ha procedido a

dividir en tres secciones la pantalla para de este modo obtener los momentos actuantes en
cada uno de las secciones. (Figura 19)
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SECCIONES EN PANTALLA
DE ESTRIBO
secaon: |HI
H pantalla
SECCION?

Figura 19. Esquema de secciones en pantalla del estribo

Finalmente se presentan los resultados donde el usuario podra visualizar el area de acero

requerida para soportar los momentos que estan actuando en los elementos del estribo.

En la figura 20, se podra observar los momentos y areas de acero en las secciones de
pantalla que se obtuvo.

CALCULO DE HIERROS EN PANTALLA ACERO HORIZONTAL EN PANTALLA

d= : ™ Ash(interior) : cm?
Vu = : Ash(exterior) : cm2
u= KN

ACERRO VERTICAL DE CARA EXTERIOR
Elins I:I KN OK

- [ em

e As Asmin As
1 9.074 0.548 14.667 14.667

2 103.221 4.606 20 20
3 378.311 15.16 22,667 22,667

Figura 20. Esquema de resultados de las areas de acero

en la pantalla del estribo.
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En la figura 21, se podra observar los cortantes, momentos y areas de acero en la zapata

del estribo.
DISENO DE ACERO EN ZAPATA
CALCULO DE HIERROS EN TALON DE
Lo AL CALCULO DE HIERROS EN PUNTA DE
LA ZAPATA
As = : cm2 Asmin= : om?
Asmin= : om2
Figura 21. Esquema de resultados de las aéreas de acero
En la zapata del estribo
Donde:

Vd= Cortante maxima actuante
d= Peralte

Vu= Esfuerzo cortante
@vadm= Esfuerzo admisible

En la figura 22, se podra apreciar de mejor manera la colocacion de acero en el estribo
cerrado.

5 | Asi(om?) ENPANTALLA

P

M|~ Ash (interior) EN PANTALLA
G

Ash (interior) EN PANTALLA
Ash (exterior) EN PANTALLA % Asi(cm2) EN PANTALLA

Asv(em2) EN CARA EXTERIOR

L As(am2) EN PANTALLA

As(cm2) ENPUNTA DE ZAPATA —— As(an2) ENPANTALLA

[ As(cm2) EN TALON DE ZAPATA

m N

\— Asmin EN ZAPATA

Figura 22. Esquema de colocacién del acero en Estribo Cerrado.
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A.2.1.4 Descripcion de la metodologia empleada

La metodologia que se emple6 para el desarrollo de esta aplicacion se basa en los
métodos de calculo de la Norma de Puentes en Concreto Reforzado y La Norma AASHTO
LRFD 04-09. En cuanto a la metodologia de disefio del hormigén se fundamenté al cédigo

ACI 318-08, él proceso se describe a continuacion:
A.2.1.4.1 Predimensionamiento

Para la metodologia del predimensionamiento del estribo se bas6é en los siguientes

parametros que se detalla en la figura 23.

bparapeto

hparapeto

Hpant

Figura 23. Elementos de un estribo cerrado
Donde:
B= Ancho de la zapata del estribo (0.5*H en metros)
D= Espesor de zapata del estribo (20.1*H en metros)
L= longitud de punta de zapata del estribo (0.1*H en metros)
tinf= Espesor de pantalla inferior del estribo (0.1*H en metros)
tsup= Espesor de pantalla superior del estribo (0.1*H en metros)
N= Longitud de cajuela
hparapeto= Altura de viga de la superestructura (incluido espesor de losa y espesor de junta de
neopreno).

bparapeto= Espesor de parapeto (>0.20 cm)
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Hpantalla= Altura de pantalla del estribo (H - D en metros)

el= Valor introducido por el usuario por defecto le dejamos (0.20 m) por disefio de estribo.
e2= Valor introducido por el usuario por defecto le dejamos (0.45 m) por disefio de estribo.
b1= Valor introducido por el usuario por defecto le dejamos (0 m) por disefio de estribo.
b2= Valor introducido por el usuario por defecto le dejamos (0.20 m) por disefio de estribo.

A.2.1.4.2 Empujes del suelo

El estribo esta soportando los empujes producidos por el material de relleno aqui van a
existir dos empujes: un estatico activo y un dinamico producido por el sismo, los

coeficientes para estos empujes se obtienen de las siguientes ecuaciones:

El coeficiente del empuje activo se lo obtiene con la siguiente ecuacién:
26—
ka = cos”(0=B) ; Ec.1

2 - sen(p+8)sen(p—i)
cos*BeosiiB+8)| 1+ [ g rs)cositp—)

Donde:
6= Angulo de friccion entre el relleno y el estribo; 6§ = @/2

i= Angulo de inclinacion del relleno respecto a un eje horizontal
B=Angulo de inclinacion del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical

¢= Angulo de friccién interna del material de relleno

El empuje estatico activo se lo obtiene con la siguiente expresion:
Ea=%*ka*7suelo* H? Ec.2

Donde:
ka= Coeficiente de presion lateral de tierra
¥suelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

El punto de aplicacién del empuje estatico activo se lo puede determinar de la siguiente

expresién matematica:

y=73 Ec.3
Donde:

H= Altura del estribo cerrado

Uno de los métodos méas empleados para obtener el empuje proveniente del material de

relleno por el sismo es él de Mononobe Okabe:

KAE = Ec.4

-2
cos2(@—6-P) « |1 sen (¢p+68)sen(p—6—i)
cos8 cos 2B cos {BE+L+6) cos (§+B+60)cosii—pB)

Donde:

Kae= Coeficiente activo sismico
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6= Angulo de friccion entre el relleno y el estribo; 6§ = Q)/Z

i= Angulo de inclinacion del relleno respecto a un eje horizontal

B= Angulo de inclinacién del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical

. . . . kh
¢= Angulo de inercia sismica; 6 = atan [m

El coeficiente sismico horizontal kh, se lo determina mediante la siguiente expresion

matematica:

kh = :# Ec.5

Donde:
A= Coeficiente sismico de acuerdo al CEC 2002

El empuje dinamico sera determinado con la (Ecuacion 6).
EAE:%*KAE*}’Suelo*HZ Ec.6

Donde:
Kae=Coeficiente activo sismico
ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

El punto de aplicacion del empuje dinamico se lo obtendra de la siguiente manera:

3 (0.6*H)*AE+(§)*Ea Ec. 7
- Eag ’
Donde:

H= Altura del estribo cerrado
A.2.1.4.3 Cargas que actuan en el estribo

En la Norma AASHTO LRFD 04-09, se toma las cargas que actlan en el estribo de la

siguiente:

Para obtener el peso propio proveniente de la superestructura por ancho de longitud de

puente, utilizamos la siguiente expresion:
R(DC)

Ancho Puente

DC = Ec. 8

Donde:

DC= Peso propio proveniente de la superestructura

R(DC)= Reaccion proveniente de la superestructura debido al peso propio de los componentes y
accesorios no estructurales

Ancho Puente= Ancho del puente incluida vereda

Para obtener la carga muerta proveniente de la superestructura por ancho de longitud de

puente, se emplea la siguiente expresion:
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DW = ﬂ Ec. 9
Ancho Puente

Donde:

DW= Peso muerto proveniente de la superestructura
R(DW)= Reaccion proveniente de la superestructura debido al peso propio de las superficies de
rodamiento e instalaciones para servicios publicos.

Ancho Puente= Ancho del puente incluida vereda

Para obtener la carga viva proveniente de la superestructura por ancho de longitud de
puente, utilizamos la (Ecuacion 10).

R(LL)

LL = Incho Puonte Ec.10
Donde:

LL= Carga Viva proveniente de la superestructura

R(DW)= Reaccion proveniente de la superestructura debido a la sobrecarga vehicular

Ancho Puente= Ancho del puente incluida vereda

La Carga de Impacto, se la obtiene utilizando la (Ecuacion 11).

IM = %impactos = LL Ec.11
Donde:

IM= Carga de impacto

% impacto= 33% (AASTHO LRFD 2004) Incremento de carga viva por efectos dinamicos

LL= Carga viva

La fuerza de frenado y aceleracion, se la obtendra con la siguiente expresion:

BR =5% * LL Ec.12

Donde:

BR= Fuerza de frenado y aceleracion

5%= 5% del camidn de disefio mas la carga del carril 6 5 por ciento del tdndem de disefio mas la
carga del carril

LL= Carga viva

La sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura se la obtiene utilizando la
(Ecuacion 13).

PL = R(PL)

" Ancho Puente

Ec.13

Donde:
PL= Sobre carga peatonal
R(PL)= Reaccidn proveniente de la superestructura debido a la sobrecarga peatonal

Ancho Puente= Ancho del puente incluida vereda

La sobrecarga superficial y de trafico se la determina con la siguiente ecuacion:

PH =q*Ka Ec.14
Donde:

g=sobre carga viva que puede ser asumida como la sobre carga distribuida del vehiculo de disefio.

Ka= Coeficiente de empuje activo de suelo
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La fuerza sismica que actia en el estribo sera calculada con la siguiente ecuacion

EQ =10%*DC Ec.15
Donde:

EQ= Fuerza sismica

10%= se tomara el 10% de las cargas permanentes debido a los dispositivos de amarre (AASHTO
LRFD 04-09)

DC= Peso propio proveniente de la superestructura.

Se indican los empujes actuantes y las cargas sobre el estribo mediante la figura 24.

q (sobre carga viva)

h parapeto/2
EQ+1—
R(DC.DW,LL.PT)
IM

"

Figura 24. Esquema de empujes y cargas actuantes en el estribo.

A.2.1.4.4 Combinaciones de carga existentes en el estribo

La herramienta cuenta con dos combinaciones RESISTENCIA 1 Y EVENTO EXTREMO 1,
es decision y con criterio del usuario colocar los coeficientes de acuerdo al disefio que
desea obtener. A continuacién se detalla las nomenclaturas de las cargas que intervienen

en las dos combinaciones:

RESISTENCIA 1= Combinaciones de carga bésica, que representa el uso vehicular normal del
puente

EVENTO EXTREMO 1= Combinaciones de carga que incluyen sismos

DC= Peso propio proveniente de la superestructura

DW= Peso muerto proveniente de la superestructura

EH= Empuje producido por el suelo en sentido horizontal

EV= Empuje producido por el suelo en sentido vertical
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LL= Carga viva proveniente de la superestructura
IM= Carga de impacto

BR= Fuerza de frenado y aceleracion

LS= Sobrecarga superficial y de trafico

EQ= Fuerza sismica

n= Modificador de las Cargas

Las fuerzas actuantes en el estribo, se las toma de las siguientes cargas de
combinaciones.

RESISTENCIA 1= EH + LSH + BR + EQ = n*X Fuer. Actuantes
EVENTO EXTREMO 1= EH + LSH + BR + EQ = n*Z Fuer. Actuantes

Se toma el maximo de la sumatoria de las fuerzas actuantes de las dos combinaciones,

para obtener el factor de seguridad al Deslizamiento.

Las fuerzas resistentes sobre el estribo, seran tomadas de las siguientes combinaciones

de cargas:
RESISTENCIA 1= DC+DW + LL+IM + PL + EV + LSV = n*Z Fuer. Resistentes
EVENTO EXTREMO 1= DC+DW +LL+IM+ PL + EV + LSV = n*Z Fuer. Resistentes

Se toma el maximo de la sumatoria de las fuerzas resistentes de las dos combinaciones,

para obtener el factor de seguridad al Deslizamiento.

A.2.1.4.5 Estabilidad en el estribo

El factor de seguridad al deslizamiento se obtendra con la siguiente ecuacién, tomando en
cuenta el médximo de la sumatoria de las fuerzas actuantes y resistentes de las dos

combinaciones.

«Fuerzas Resistentes
=£ > F.S.D

F.S.D = OK Ec.16

Fuerzas Actuantes
Donde=
u= Coeficiente de friccién
Fuerzas Resistentes= Se escogera el maximo de la sumatoria de las dos combinaciones

Fuerzas Actuantes= Se escogera el maximo de la sumatoria de las dos combinaciones

El factor de seguridad al volteo se obtendra con la siguiente ecuacion, tomando en cuenta
el maximo de la sumatoria de los momentos actuantes y resistentes de las dos

combinaciones.

Momentos Resistentes

F.S.V = > F.S\V OK Ec.17

Momentos Actuantes

144



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

Donde=
Momentos Resistentes= Se escogera el maximo de la sumatoria de las dos combinaciones

Momentos Actuantes= Se escogera el maximo de la sumatoria de las dos combinaciones

Para obtener los esfuerzos producidos por el suelo de cimentacion en la zapata se utiliza

la siguiente ecuacion:

Ec.18

e =—

B (ZM omen.Resistentes—IM omen.Actuantes)
2

XFuer.Resistentes

Donde=

e= Excentricidad

B= Ancho de la Zapata

Momentos Resistentes=El maximo de la sumatoria de los momentos resistentes de las dos
combinaciones

Momentos Actuantes= El maximo de la sumatoria de los momentos actuantes de las dos
combinaciones

Fuerzas Resistentes= El maximo de la sumatoria de los de las fuerzas resistentes de las dos

combinaciones

El esfuerzo maximo se lo obtendra con la siguiente ecuacion:

XFuer.Resistentes.

& " (1 + %) Ec.19

gmax =

Donde=

Fuerzas Resistentes= El maximo de la sumatoria de las fuerzas resistentes de las dos
combinaciones

B= Ancho de la Zapata

e= Excentricidad

El esfuerzo minimo se lo obtendra con la siguiente ecuacion:

Ec.20

, XFuer.Resistentes. 6+xe
gmn=——————=x(1-

B B
Donde=

Fuerzas Resistentes= El maximo de la sumatoria de las fuerzas resistentes de las dos
combinaciones

B= Ancho de la Zapata

e= Excentricidad

El usuario podra observar la figura 25, para un mejor entendimiento de los esfuerzos que

ejerce el suelo de cimentacion.

145



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

Figura 25. Esquema de los esfuerzos que ejerce el suelo de cimentacion.

A.2.1.4.6 Cortantes y momentos de disefio en cada uno de los elementos

del estribo

Para calcular el momento de disefio en la pantalla del estribo, tendremos que dividirla en
tres secciones como lo indica la figura 25. En esta herramienta web ya se da una division
de la altura de la pantalla, es decisién del usuario seguir con este criterio o dar algun otro
gue sea el adecuado.

SECCION 1= 0.20 * H pantalla (en metros)
SECCION 2= 0.40 * H pantalla (en metros)
SECCION 3= 0.40 * H pantalla (en metros)
H pantalla= SECCION 1 + SECCION 2+ SECCION 3

SECCIONES EN PANTALLA
DE ESTRIBO

secaon: |H1

H pantalla

SECCION2
H2

SECCION 3 13

e | e

Figura 26. Esquema de secciones en pantalla del estribo.
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Ahora como ya se tiene las tres secciones de pantalla, se procede a calcular los empujes y
las cargas producidas en estas tres alturas (H), se lleva las cargas que actlan en estos

elementos del estribos ya mayoradas por los coeficientes de combinaciones de carga.

RESISTENCIA 1= EH + LSH + BR + EQ =n*ZX Cargas
EVENTO EXTREMO 1= EH + LSH + BR + EQ =n*Z Cargas

Los momentos se los toma con sus respectivos brazos, se toma como eje un extremo de

la punta de la zapata.

RESISTENCIA 1= EH + LSH + BR + EQ =n*XZ Momentos
EVENTO EXTREMO 1= EH + LSH + BR + EQ =n*X Momentos

Se toma como momento de disefio el que resulte el maximo de las dos combinaciones
existentes. Se realiza lo mismo para las dos secciones restantes, calculando el empuje de

suelo para las dos alturas distintas.

Para el calculo del cortante de disefio en el talén de la zapata se tomaran las cargas que
actlan sobre el mismo, estas cargas seran las mayoradas por los coeficientes de las

combinaciones.

RESISTENCIA 1= DC + LSV + EV = n*3¥Cargas

EVENTO EXTREMO 1= DC + LSV + EV = n*3Cargas

El cortante de disefio y el momento actuante en la punta de la zapata, sera obtenido con
los esfuerzos actuantes, se recomienda observar la figura 27, para una mejor

comprension.

DC,EV, LS.

—— (min

(Jcara

qmax__

Figura 27. Esquema de esfuerzos en la zapata del estribo cerrado.

De esta manera se tendra el siguiente cuadro donde se obtiene el cortante con el

momento de disefio en la punta de la zapata.

RESISTENCIA 1= gcara | AL(KN) | A2(KN) |[n*T(A1+A2)KN| Mu(KN.m)
EVENTO EXTREMO 1= gcara | AL(KN) | A2(KN) |[n*T(A1+A2)KN| Mu(KN.m)

Se tomara el maximo de los cortantes y momentos que resulten de las dos combinaciones.
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A.2.1.4.7 Disefio de hormigén del estribo

En el disefio del hormigdn del estribo cerrado se aplicd especificaciones del Cddigo ACI
318-08.

- Pantalla
Para el disefio de la pantalla en las tres secciones, debemos tomar en cuenta el

recubrimiento que la vamos a dar al mismo.

_vd
~ d+b

Vu Ec.21

Donde=

Vd= El maximo cortante que resulte de la dos combinaciones de cargas
d= tinf — recubrimiento de pantalla

b= Franja unitaria de disefio del hormigon

El cortante admisible se lo determina mediante la siguiente ecuacion:

dVadm = o * 0.53 x/f ¢ Ec.22
Donde=

®Vadm= Cortante Admisible

@corte= coeficiente de disefio ACI 318-08

f’c= Resistencia del hormigon

Se verifica si el espesor de pantalla es el 6ptimo mediante la siguiente expresion, si no

cumple se tendrd que aumentar espesor de pantalla.

vd v
Vu=-5 < ¢Vadm = ¢ *0.53/fc OK

Para determinar el acero en esta seccion utilizaremos la siguiente expresion matematica:

As=0.85*ﬁ*b*d*[1—\/l—%] Ec.23
fy @flexion«bxd?«f’c

Donde=

f’c=Resistencia del concreto

fy=Modulo de fluencia del acero

d= tinf-recubrimiento de pantalla

b=Franja unitaria de disefio del hormigén

Mu=Momento Resultante maximo de las dos combinaciones de cargas
@flexion=Coeficiente de disefio codigo ACI 318-08
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El acero minimo se lo determinara mediante la (Ecuacion 24).

ASmin = % * (b * d)] Ec.24

Donde=
fy= Mddulo de fluencia del acero
d=tinf-recubrimiento de pantalla

b=Franja unitaria de disefio del hormigén

El acero horizontal de la pantalla sera calculado mediante la siguiente ecuacion:
inf+h
Ash = |(fnpererete) 4 j 4 00025 Ec.25

Donde=

tinf=Espesor de pantalla

bparapeto= Espesor de parapeto
b=Franja unitaria de disefio del hormigon

El acero de la cara interior de la pantalla se lo obtendra con la siguiente ecuacion:
Ash
AScara interior = [T] Ec.26

Donde=

Ash= Acero horizontal de pantalla

Con la siguiente ecuacion se obtendra el acero de la cara exterior de la pantalla:
2
AScara exterior = [ASh * g] Ec.27

Donde=
As cara interior= Acero de cara interior en pantalla del estribo

Ash= Acero horizontal de pantalla

El acero vertical de la pantalla sera calculado mediante la siguiente ecuacion:
tinf+b.
ASyortical = [(%) «b 0. 0012] Ec.28
Donde=
tinf= Dimension de elemento de estribo

bparapeto= Dimension de elemento de estribo

b=Franja unitaria de disefio del hormigén

- Talon de la zapata del estribo
Para el disefio de acero en la zapata, se tendra que verificar si el espesor de zapata (D),
es el adecuado, esto se lo hace con el cortante maximo; mediante (Ecuacién 21).

vd
dx*b
Donde=

ro-|

Vd= El maximo cortante que resulte de la dos combinaciones de cargas
d= D - recubrimiento de zapata

b= Franja unitaria de disefio del hormigén
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El cortante admisible se lo determina mediante la (Ecuacién 22).

PVadm = P e * 0.53 * \/;c

Donde=
®Vadm= Cortante Admisible
Pcorte= Coeficiente de disefio ACI 318-08

f’c= Resistencia del Hormigon

Se verifica si el espesor de la zapata (D), es el 6ptimo mediante la siguiente expresion, si

no cumple se tendra que aumentar el espesor.

vd >
Vu=_2 < @Vadm = ¢y *0.53x/fc  OK

Para determinar el acero en el talon de la zapata se utilizaré la (Ecuacion 23).

2.36 * Mu
dflexion«b +d? « f'c

fc
As =0.85x—=+«bxd=*|1— |1—
fy

Donde=

f'c=Resistencia de acero

fy=Modulo de fluencia de acero

d= D - recubrimiento de la zapata

b=Franja unitaria de disefio del hormigon

Mu=Momento resultante maximo en el talon de la zapata de las dos combinaciones de cargas
@flexion=Coeficiente de disefio codigo ACI 318-08

El acero minimo se lo obtendra con la (Ecuacion 24).

1.
ASmim = [f

:*(b*d)]

Donde=
fy= Mddulo de fluencia del acero
d=tinf-recubrimiento de zapata

b=Franja unitaria de disefio del hormigon

Y finalmente se tendra que calcular el acero requerido en la punta de la zapata, una vez
verificado que el espesor de zapata (D), es el 6ptimo, se procede a calcular el area de

acero de acero con la (Ecuacion 23).

2.36 x Mu
¢flexion«b +d? « f'c

fc
As =0.85«x—=+«bxd=*|1— |1
fy

Donde=
f’c=Resistencia de acero
fy=Modulo de fluencia del acero

d= D-recubrimiento de zapata
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b=Franja unitaria de disefio del hormigdn
Mu=Momento resultante maximo en el punta de la zapata de las dos combinaciones de cargas
Pflexion=Coeficiente de disefio codigo ACI 318-08.

El acero minimo se lo obtendra con la (Ecuacion 24).
1.4
*

ASpin = [ﬁ b+ )

Donde=
fy= Mddulo de fluencia del acero
d= D - recubrimiento de zapata

b=Franja unitaria de disefio del hormigon

La colocacion de las areas de acero que se obtendran, se las colocara de la siguiente
manera tal y como lo indica la figura 28.

As(mm2) ENPANTALLA

Ash (mterior) EN PANTALLA

Ash (1ntenior) EN PANTALLA

Ash (extenior) EN PANTALLA As(cm2) ENPANTALLA

Asv(em2) EN CARA EXTERIOR

Asf(cm2) EN PANTALLA

As{cm2) ENPANTALLA
ACEROEN TALON DE ZAPATA

Aem2) EN TALON DE ZAPATA

“— As(cm2) EN DEDO DE ZAPATA

Figura 28. Esquema de colocacién de acero en estribo cerrado
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A.2.2 MANUAL DE DISENO DE UN ESTRIBO CERRADO DE PUENTE
CON MICROPILOTES (SLD).

Introduccién:

La siguiente herramienta disefio de estribo cerrado con micropilotes, tiene como finalidad
predimensionar el estribo y disefiar la cimentacion del mismo mediante la utilizacion de
micropilotes, en base al Micropile Design and Construction Implementation Manual for
Tom Armour and Paul Groneck, aplicando el método SLD (Service Load Design). Esta
herramienta posee una interfaz amigable para el usuario, la cual le permitira ingresar datos
tales como: geometria del puente, cargas actuantes, coeficiente sismico, combinaciones
de carga, factores de seguridad a carga lateral y atadura geotécnica, propiedades de los
materiales. Para luego obtener las fuerzas de disefio a tensiéon y compresién admisibles en
los micropilotes. Y con los resultados obtenidos proceder a disefiar el espesor del filete de

soldadura necesario para soportar las fuerzas actuantes en los micropilotes.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente como usuario
registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica (LVIG)”, via on-line a través de

la direccién www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de DISENO/Estribos Cerrados.

A continuacion se detalla el correcto manejo de la herramienta “DISENO DE ESTRIBO
CERRADO CON MICROPILOTES (SLD)”, asi como también las metodologias empleadas

en el proceso de célculo.

A.2.2.1 Descripcion de la herramienta Web

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, tales como: dimension de
la superestructura, las cargas provenientes de la superestructura, altura del material de
relleno detras del estribo, su angulo de friccion y el peso especifico, el coeficiente de
aceleracion sismica, propiedades de los micropilotes, propiedad de la camisa de acero,
propiedades de la varilla de refuerzo, resistencia del grout, dimensiones de las
propiedades de los platos laterales y superior, coeficientes de disefio, factores de
combinaciones de carga, y propiedades del Electrodo con él cual se procedera a soldar

los platos superior y lateral respectivamente.
b) La herramienta cuenta con graficas y tablas donde el usuario pueden acceder y ver los

valores de acuerdo a la zona de construccion del estribo, caracteristicas propias del

material de relleno y caracteristicas de los materiales a utilizar.
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c) Permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia para el correcto ingreso de
datos, mediante el botén con el nombre CARGAR EJEMPLO.

d) Se mostrara predisefio preliminar del estribo, mediante el botén con el nombre
PREDIMENSIONAMIENTO, es criterio del usuario continuar con este predisefio o cambiar

de acuerdo a su experiencia.

e) Una vez realizado la correcta seleccién de las dimensiones del estribo, procedemos a
pulsar el botén con el nombre CALCULAR, el cual nos permitira obtener todos los célculos

geotécnicos y estructurales del estribo.

f) Si el usuario desea realizar otro analisis, la herramienta dispone de un botén con el
nombre LIMPIAR, que permite recargar la pagina para poder ingresar los nuevos datos y

asi poder ejecutar un nuevo calculo del mismo.

2

Datos Geométricos

Datos Geotécnicos

Reacciones Provenientes de la Superestructura
Dimensiones y Propiedades de los Micropilotes
Dimension y Propiedad de la Camisa de Acero
Dimension y Propiedad de la Varilla de Refuerzo
Resistencia del Grout

Resistencia del Concreto en Zapata de Estribo
Coeficientes de Disefio

Factores de Combinaciones de Carga
Propiedad del Electrodo

Dimensidn Plato Superior

Dimensién Plato Lateral

| !

CARGAR EJEMPLO PREDIMENSIONAMIENTO LIMPIAR —

A 4

PROCESO DE CALCULO

Base de estribo (B)

Espesor de Zapata (D)

Longitud de Punta de Zapata (L)
Espesor Inferior de Pantalla (tinf)
Ménsula (N)

Altura de pantalla (Hpantalla)

A A

CALCULAR LIMPIAR —

!

PROCESO DE CALCULO

®
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A

Coeficientes de Empujes de tierras
Empujes de tierras

Fuerza de Inercia Sismica

Fuerza de Inercia debido a la
Superestructura

Cargas y Momentos que actian en el
Estribo

Grupo |. Cargas y Momentos

Cargas actuantes en los Micropilotes
Carga Axial en los Micropilotes

Fuerzas Admisibles en Micropilotes con
Camisa de Acero

Fuerzas Admisibles en Micropilotes sin
Camisa de Acero

Fuerzas Admisible en Atadura Geotécnic:

DISMIMUIRLONG. ) o -
EMPOTRAMIENTO )@ w nCaga At

PROCESO DE CALCULO

OK

Compresitn Froducias
Espes=ar Plata Superior
Fuerza Soldaoura
Langitud Suelda Superior
Longiud Suelda Lateral

P (supenor) > Carga Axal

AUMENTAR
ESPESOR SUELDA &
SUPERICR

PROCESO DE CALCULO

AUMENTAR Lstiff
DEL PLATO <
LATERAL

P {latersd] = Pigosss vasavrs

Figura 1. Flujograma de funcionamiento de la herramienta (SLD)
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A.2.2.2 Limitaciones de la herramienta Web

+ Determina empujes provenientes de un material de relleno, Unicamente de una
consistencia granular y que posea un angulo de friccion.
4+ Unicamente disefia micropilotes del tipo de camisa de acero rellenos de grout.

+ Solo analiza el comportamiento geotécnico y mecanico del micropilote.

A.2.2.3 Funcionamiento de la herramienta Web

A.2.2.3.1 Ingreso de datos
Para dar mayor facilidad al usuario al momento de ingresar los datos, se indicara una

breve descripcidn en algunos cuadros de entrada de valores, en la figura 2 se indican:

REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA
VDL= KN/m

Carga Muerta proveniente de la Estructura del Puente
i e vente |

Figura 2. Descripcién de datos de ingreso (SLD)

- Datos geométricos
Se ingresa los datos geométricos del puente, peso del concreto, longitud del puente, altura

de estribo tal y como lo indica la interfaz en la figura 3.

DATOS GEOMETRICOS

¥ concreto 23.6 KN/m3
L (lengitud del Puente ) 30 .,
I{Longitud de estribo) 10.5 .,
Hwviga— 1.7 m

s 525 m

Figura 3. Esquema de ingreso de datos geométricos (SLD)
Donde=
yconcreto= Peso del concreto estructural
L= Longitud del puente, especio comprendido entre los estribos que lo soportan
I= Longitud de la zapata del estribo
Hviga= Altura de la viga de puente

H=Altura del estribo cerrado

- Reacciones provenientes de la superestructura

Luego se ingresa la reacciones provenientes de la superestructura, tal y como lo muestra

la figura 4.
REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA
VDL= 178.7 KN/m
VLL= 73 KN/m

Figura 4. Esquema de ingreso de reacciones provenientes de la superestructura (SLD)
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Donde=
VDL= Carga muerta proveniente de la superestructura del puente
VLL=Carga viva proveniente de la superestructura del puente

- Datos geotécnicos
Enseguida ingresamos los datos geotécnicos del material de relleno, en esta herramienta
se encuentran tablas auxiliares de ayuda, en donde el usuario podra observar y tomar la
gue mas venga al caso, para esto deben hacer clip en los botones auxiliares, en la figura

5, se indica de una mejor manera.

DATOS GEOTECNICOS

° 35

5 swelo [ 175 xw/ms Botones auxiliares
A (coeficiente sismico) 0.1

Figura 5. Esquema de ingreso de datos geotécnicos (SLD)

Donde=
@°= Angulo de friccion interno del material de relleno
ysuelo= Peso especifico del material de relleno

A= coeficiente sismico

El usuario podra observar el tipo de suelos con sus caracteristicas, esta tabla auxiliar de
ayuda se encuentra en la herramienta, para lograr esto se debera hacer clip en el botén

auxiliar 1.

Tabla auxiliar de ayuda 1. Tipos de suelos con su angulo de friccion y

Pesos especificos aparantes (Fuente: Ingeosolum S.L 2008)

- Dimensiones y propiedades de los micropilotes
Luego se ingresa datos tales como: las propiedades de los micropilotes, separacion entre
ellos, angulo de inclinacion del micropilote, propiedades de la camisa de acero, varilla de

refuerzo y grout, a continuacion la figura 6 detalla el ingreso de datos de los mismos:
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DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE MICROPILOTES

s1{micropilotes)=
s2({micropilotes)=

s2=

s3=

s54=

# pilotes (parte delantera)

# pilotes (parte posterior)
Ang.(micropilotes)
Long.Empotramiento del Micropilote
Excentricidad=

CAMISA DE ACERO

Diametro Exterior

Espesor de Pared

Fact.Reduc.Diam. Corrosion

Aumentar didmetro por efectos de perforacién
fy=

VARIIIA DE REFUERZO

Diametro de Varilla

Fy =

GROUT

fe=

1 intany

=
e
[5,]

I H

0.18

=
F=Y
=

i

[}
=
=

o

MPa.

MPa.

MPa.

Figura 6. Esquema de ingreso de dimensiones y propiedades de los micropilotes en aplicacién (SLD)

Donde:

s1(micropilotes)= Separacion entre micropilotes parte delantera de la zapata

s2(micropilotes)= Separacion entre micropilotes parte posterior de la zapata

s2= Separacion entre grupo de micropilotes y la base de la zapata

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

s4= Separacion entre los extremos de la base del estribo con el eje de los micropilotes

Ang.Micropilote= Angulo de inclinacion del micropilote respecto a la base del estribo

Long. Empotramiento del Micropilote= Es la longitud que se empotra el micropilote en el espesor

de la zapata del estribo (D).

Excentricidad= Excentricidad de los micropilotes

En la figura 7, se podra observar la disposicion de los espaciamientos entre los

micropilotes.

PARTE DELANTERA
DELESTRIBO

PARTE POSTERIOR
DEL ESTRIBO

4 = -
[ s1 micropilotes

$2 micropilotes

54

Longitud Estribo

Figura 7. Esquema de separacion entre micropilotes.
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- Dimensiones, propiedades de los platos y coeficientes de disefio
Luego de ingresar las propiedades de los micropilotes, se procede a ingresar los
coeficientes de disefio, las propiedades del hormigén de la zapata asi como también las

dimensiones de los platos superior y lateral respectivamente, la figura 8 indica el ingreso

de datos:
RESISTENCIA DEL CONCRETO EN ZAPATA DEL ESTRIBO
e [ 276 MPa
DIMENSION DE PLATO SUPERIOR
Longitud de Plato Superior [7254 mm
Aras de'plato Superior EER s
Fy= [ 3as MPa.
DIMENSION DE PLATO LATERAL
tstiff= [T27 p2t
Watiff= [ 100 mm
Lstiff= [ 150 mm
COEFICIENTES DE DISENO 3
a (Feerxa de atadurs nomins) [ 33 i)
® [ 065 \~.| Boton auxiliar
F.s. [ 212
F.s. [ 25
FACTORES DE COMBINACIONES DE CARGA
Qo= [ oe2
QL= [T o1
Qe= [ 022

Figura 8. Esquema de ingreso de propiedades del hormigon,

dimensiones de platos y coeficientes de Disefio

- Propiedades del electrodo
Se ingresa las propiedades mecanicas del Electrodo la figura 9, indica el ingreso de datos.
Aqui si tiene el botén auxiliar 4, el cual contiene una tabla auxiliar de ayuda, para mayor
facilidad al usuario.

ELECTRODO 4

Electrodo 70 ©

Resistencia a la Traccién [ 483 mpa \4 Botén auxiliar
g:::;:::nencia en partes ,T MPa

f;p“.z:; }de Suelda arriba [ 635 mm

Espesor de Suelda a los 635  mm

Lados (tsuelda)

Figura 9. Esquema de ingreso de datos de propiedades del Electrodo.(SLD)

A.2.2.3.2 Ejecucion del programa
Esta herramienta dispone de un botdn con el nombre CARGAR EJEMPLO, que permite el
ingreso de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee hacerlo. Otro botén con el
nombre PREDIMENSIONAMIENTO que permitird realizar un predimensionamiento inicial
del estribo en funcién de la altura del mismo. Luego existe en botén con el nombre

CALCULAR que permitira calcular los empujes del material de relleno, las cargas y
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momentos actuantes en el estribo asi como también las fuerzas admisibles en los
micropilotes, calculara las fuerzas del filete de soldadura en los platos y finalmente el
botén con el nombre LIMPIAR, el cual permitira limpiar los datos de ingreso para poder

ingresar un nuevo ejemplo figura 10.

[ cArRGAREJEMPLO | [ PREDMENSIONAMENTO ][ caLcuLar || LMPWR |

—

Figura 10. Esquema de los botones que posee la herramienta

Al momento de pulsar el boton con la denominacién PREDIMENSIONAMIENTO,
aparecera en la interfaz los valores iniciales de las dimensiones de los elementos del
estribo, el cual dependeréa del usuario mantener o cambiar las dimensiones de acuerdo a
su criterio, por lo cual no es necesario introducir valores en el cuadro predimensionamiento

sin antes pulsar el botén La figura 11 indica el predimensionamiento del estribo cerrado.

PREDIMENSIONAMIENTO

3

3 =

bparapeto

3

H pantalla

3

oL Tl

o
FY
3

L (juntaneoprenc)

Figura 11. Esquema de resultados del predimensionamiento. (SLD)
Donde:

B= Base de zapata del estribo.

D=Espesor de zapata.

L= Longitud de punta de zapata.

tinf= Espesor inferior de pantalla.

N= Ménsula donde se asienta la viga del puente.
Hpantalla= Altura de Pantalla del estribo.
L(juntaneopreno)= Longitud de junta de neopreno.

Una vez realizado los cambios pertinentes al predisefio inicial del estribo de acuerdo al
criterio del usuario, se procede hacer clip en el botén con el nombre CALCULAR y
seguidamente se ejecutara todos los célculos ya antes mencionados.

En la figura 12 se indica los coeficientes y presiones producidos por el material de relleno.
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PRESION ACTIVA DE TIERRA

51  wwm
PRESION SISMICA DE TIERRA

(Coef.Pres.Sismica tierra) I:I

cae- oo

PEQ= l—l KN/m

Figura 12. Esquema de resultados de los empujes del suelo de relleno. (SLD)

Las cargas y momentos actuantes en el estribo estaran presentados en la interfaz tal y
como muestra la figura 13. Los brazos para los momentos son tomados desde el punto

medio de base de la zapata.

CARGAS Y MOMENTOS QUE ACTUAN EN EL ESTRIBO

CARCR PESERIPCION Fx(KN) Fy(KN) x (m) v (m) (KN.m)
D [wed od -
;s [roeed oo =
;- e oo )
¢ [ o =a
s e [ = ==
¢ Pe [_es19 I | | |
; owew [ o o
J i [ I | | |
o =9 [ [ =g

Figura 13. Esquema de resultados de las cargas y momentos

gue acttan en el Estribo (SLD)

Las sumatorias de fuerzas no sismicas verticales, horizontales y de los momentos
actuantes en el punto medio de la base del estribo se apreciaran tal y como indica la figura
14.

GRUPO DE CARGAS Y MOMENTOS
Fy= KN/m

Fx= KN/ m

1

Figura 14. Esquema de resultados del Grupo | de cargas y Momentos. (SLD)

La carga axial resultante del célculo entre las fuerzas y momentos provenientes de cargas

no sismicas, se mostrara en la interfaz tal y como lo indica la figura 15.

GRUPO I. REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPILOTE (NO SiSI"‘IICA]
Carga Axial en frente del Micropilote | | KN (COMPRESION)

Figura 15. Esquema de requerimientos de Fuerza en Micropilotes. (SLD)
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Las fuerzas admisibles en los micropilotes con camisa de acero, sin camisa de acero y de

atadura geotécnica se podran apreciar cdmo se muestran en la figura 16.

DISERD DE LA FUERZA EN MICROPILOTES CON CAMISA DE ACERO
Disefio de la fuerza admisible a Tensién..

Pt-admisible= : KN
Disefio de la fuerza admisible a Compresidén

Pc-admisible= : KN
DISENO DE LA FUERZA EN MICROPILOTES SIN CAMISA DE ACERO
Disefio de la fuerza admisible a Tension.

Pt-admisible= : KN
Disefio de la fuerza admisible a Compresidn.

Pc-admisible= I:I a
DISENO DE LA FUERZA DE ATADURA GEOTECNICA

Carga Axial en frente del Micropilote I:l KN
Longitud de Atadura Geot&cnica : m

Figura 16. Resultados de las fuerzas en los Micropilotes. (SLD)

Chequeamos el cono a corte, en la interfaz aparecera los diametros equivalentes y la

respectiva fuerza aceptable, en la figura 17 se podra apreciar de mejor manera.

DISENO DE MICROPILOTES
REQUERIMIENTO DE FUERZAS Y DIMENSIONES DE PLATOS

Pc-servicio= I:l KN
Area del Micropilote : mm2

CHEQUEAMOS EL CONO A CORTANTE

- o
e KN
P fuerza admisible del cono : 0K

Figura 17. Esquema de resultados para disefio de micropilotes (SLD)

Y finalmente en la figura 18, se indica el resultado del espesor del plato superior y de la
fuerza del filete de soldadura tanto para el plato lateral como para el plato superior. Las
fuerzas de las soldaduras en los platos superior y lateral se las obtuvo con el espesor del

filete de suelda que se ingreso6 respectivamente.

CALCULAMOS EL ESPESOR REQUERIDO DEL PLATO

Compresion Producida MPa.

d

Espesor del Plato Superior mm

VERIFICACION DE ESPESOR DE SOLDADURA EN PLATO SUPERIOR Y PLATO LATERAL

Fuerza Soldadura MPa

Longitud de Suelda Superior mm

KN
OK

Fuerza de Soldadura Superior
(Pweld-top)
Longitud de suelda Lateral mm

Fuerza de Soldadura Lateral
(Pweld-top)

KN
OK

i

Figura 18. Esquema de resultados de espesor en platos y en las sueldas. (SLD)

161



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

A.2.2.4 Descripcion de la metodologia empleada

La metodologia que se empled en la realizacién de esta herramienta se basé en la guia
Micropile Design and Construction Implementation Manual for Tom Armour and Paul
Groneck, mediante la aplicaciéon del método de Service Load Design (SLD); él proceso se

describe a continuacioén:

A.2.2.4.1 Predimensionamiento

Para la metodologia del predimensionamiento del estribo cerrado, se basé en los

siguientes parametros que se detalla en la figura 19.

b parapeto
T . .
s

H viga N
<> .

JUNTA DE NEOPRENO —/_';

1 3 ] H"Pa_ntéll.a_

tinf|

long. empotramiento | - D

Angulo de Inclinacion del Jl
Micropilote )

B

Figura 19. Esquema de elementos que constituyen al estribo Cerrado.

Donde:

B= Ancho de la zapata del estribo (0.5 * H en metros)

D= Espesor de zapata del estribo (20.1*H en metros)

L= Longitud de punta de zapata del estribo (0.1*H en metros)

tinf= Espesor de pantalla inferior del estribo (0.12*H en metros)

N= Longitud de cajuela

bparapeto= Espesor de parapeto (>0.25 cm)

Hpantalla= Altura de pantalla del estribo (H - D en metros)

Angulo de Inclinacion del Micropilote= Angulo con respecto a la base del estribo.
Long. Empotramiento= Longitud de empotramiento de los micropilotes en el espesor de la base del
estribo.

H viga= Altura de viga incluida, el espesor de losa.
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A.2.2.4.2 Empujes del suelo

El material de relleno produce 2 empujes: un estético activo y un dinamico producido por el

sismo, los coeficientes para estos empujes se obtienen de las siguientes ecuaciones:

El coeficiente proveniente del empuje activo se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:
k, = tan? [45° - f] Ec.29

Donde:

¢@= angulo de friccion interna del material de relleno

El empuje activo se lo obtiene con la siguiente expresion:

Pg = 0.5 % kg * Vsyero * H Ec.30
Donde:

ka= Coeficiente de presion lateral de tierra

¥suelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del estribo (m)

El punto de aplicacién del empuje estatico activo se lo puede determinar de la siguiente

expresion matematica:

y=3 Ec.3

Donde:

H= Altura total del estribo (m)

El coeficiente para determinar el coeficiente sismico, se obtiene empleando la siguiente

expresion:
2
— sen(@p+6)+sen(p—0—i)
= [1 + \/COS(5+I?+0)*COSI?(71'—[}) Ec.31
Donde:

¥ = coeficiente para determinar el coeficiente sismico
kp ]
1-ky

6= angulo de friccion entre el relleno y el estribo; § = Q/Z

0= angulo de inercia sismico; atan [

¢= angulo de friccién interna del material de relleno
i = angulo de inclinacién del relleno respecto a un eje horizontal

B = angulo de inclinacion del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical

Para obtener el coeficiente sismico se emplea la siguiente ecuacion:

_ cosz((p—e)
KAE - [‘P*cos(@)*cos(0+¢$)

Ec.32
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Donde:

¥ = coeficiente para determinar el coeficiente sismico

|

6= angulo de friccién entre el relleno y el estribo; & = Q/Z

, . . . . k
0= angulo de inercia sismico; atan[ };{
v

1—
¢= angulo de friccion interna del material de relleno

El empuje dindmico sobre al material de relleno producido por el sismo, se lo obtiene de la

siguiente expresion:

Pgo = [0.5 * K45 * Vsueto * H?] Ec.33
Donde:

Kae= coeficiente sismico de tierra

Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del estribo (m)

El punto de aplicaciéon del empuje dinamico de tierra, lo obtenemos mediante la siguiente
expresion:
yPEQ = H % 0 6 Ec.34

Donde=
H = Altura del estribo

El empuje de tierra debido a la sobrecarga viva la obtenemos como se detalla a
continuacion:

H; =k, * Ysyeto *0.60m + H Ec.35
Donde:

H_=Empuje de tierra debido a la sobrecarga viva

¥suelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

0.60= debido a la presion de tierra por sobrecarga viva (No. FHWA-SA-97-008)

El punto de aplicacién del empuje de tierra debido a la sobrecarga viva, se obtiene

mediante la siguiente expresion:

yHL = g Ec.36

Donde=

H= Altura total del muro (m)
A.2.2.4.3 Cargas que actuan en el estribo

Se determinan las cargas que actlan sobre el estribo en un metro de longitud, de la

siguiente manera:
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Se obtiene la fuerza de inercia sismica proveniente del estribo y peso del suelo mediante
el empleo de la siguiente expresion:

Iy =kpx (D, + D) Ec.37
Donde:

Ia= Fuerza de Inercia sismica del estribo y suelo de relleno

Kn= Coeficiente sismico horizontal

Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

Asi se obtiene la fuerza de inercia sismica debido a la estructura del puente, mediante el
empleo de la siguiente expresion:

I, =ky*Vp) Ec.38
Donde:

Is= Fuerza de Inercia sismica debido a la estructura

Kn= Coeficiente sismico horizontal

VpL= Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Vi

H viga $ VetV

Le—o DCL

=

0.6H

H/2 —'j;
‘LU
jan]

H/3

et
1]
]
e
et
i
-
[
|
-
]
]
]

Figura 20. Esquema de cargas y empujes que actian en el Estribo Cerrado

Por él método Service Load Design (SLD), debemos calcular las cargas que actian en el
estribo, realizando una sumatoria de todas las cargas en sentido horizontal, vertical y el

momento actuante en el punto medio de la base del estribo.

Grupo I:

La sumatoria de las fuerzas verticales se las obtiene mediante la siguiente ecuacion:
Fy=Dc+Dg+Vp +Vy; Ec.39
Donde:

Fy= Suma de fuerzas verticales

Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

VpL= Carga muerta proveniente de la estructura del puente

V= Carga viva proveniente de la estructura del puente
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La sumatoria de las fuerzas horizontales se las obtiene mediante la siguiente expresion:
Fy=Pg+H, Ec.40
Donde:

Fx=Suma de fuerzas horizontales

Pe= Presion activa de tierra

H.= Presién de tierra debido a la sobrecarga viva

La sumatoria de los momentos actuantes en el punto medio del estribo se los obtiene
mediante la siguiente ecuacion:

M=D;+Dsg+Vp, +Pg+H;, +V; Ec.41
Donde:

M=Suma de momentos en la base del estribo

Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

VpL= Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Pe= Presion activa de tierra

H_= Presion de tierra debido a la sobrecarga viva

V= Carga viva proveniente de la estructura del puente

A.2.2.4.4 Cargas gue actuan en los micropilotes

Para calcular la carga axial en frente del micropilote, se debe primero calcular algunos
factores para obtener la excentricidad y posteriormente la carga axial en frente del

micropilote.

(i * )
1= S]-micropilﬂte szmicropilote

Donde:

x1= Factor de calculo 1

S1micropilotes =Separacion de micropilotes parte delantera de la zapata

S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata

1
Xp =\—(77"7"7" * §3
szmicropilote

Donde:
X2= Factor de calculo 2

S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata

)
x3=(—
3=\5,

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

Donde:
x3= Factor de célculo 3
x1= Factor de célculo 1

X2= Factor de calculo 2

166



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

De esta manera calculamos la inercia en el grupo de micropilotes.
1 2 1 2
I= * (x3)" + * (1)
Slmicropilote 2micropilote
Donde:
S1micropilotes =Separacion de micropilotes parte delantera de la zapata
S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata
x3= Factor de célculo 3

x1= Factor de célculo 1

Con la siguiente ecuacion se determina la excentricidad en los micropilotes:

e= (%3) — X3 Ec.42

Donde:
x3= Factor de célculo 3
s3= Separacion entre ejes de micropilotes

De esta manera obtendremos la carga vertical en frente del Micropilote, del Grupo | con la
siguiente expresion:

*(e)]*xs]

CargaVertical en frente del Micropilote = [? + [M_Fyl Ec.43
1

Donde:

Fy=Suma de fuerzas verticales

M=suma de momentos en el punto medio de la base del estribo
e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x1= Calculo interno 1

x3= Calculo interno 3

I= Inercia de micropilotes

La carga vertical detrds del micropilote, del Grupo | la obtendremos de la siguiente

manera:

[M—Fy*(e)*xﬂ]
I

CargaVertical detras del Micropilote = [i—: -
Donde:

Fy=suma de fuerzas verticales factoradas

M=suma de momentos factorados en la base del estribo
e= excentricidad del grupo de micropilotes

x1= célculo interno 1

x3= célculo interno 3

I= Inercia de micropilotes

La carga axial en frente del Micropilote la determinamos son la ecuacion siguiente:

méx(carga verticale en Micropilote)

Carga Axial en frente del Micropilote = cositAng Micropilotes)

Ec.44

167



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

- Fuerzas admisibles en los micropilotes con camisa de acero

La fuerza de tensién admisible la obtendremos mediante la siguiente expresion;
Pt—admisible =0.55+% Fy—acero * [Areavarilla + Areacamisa de acero] Ec.45

Donde:

Pt.aceptanie=Fuerza de tensién admisible

Fy-acero=M0&dulo de fluencia de acero; min (Fy.varila: Fy-camisa de acero)
Areayariia=Area de varilla de refuerzo

Areacamisa-acero=Area de camisa de acero

Para obtener la fuerza a compresion admisible, es necesario el calculo del siguiente
parametro:
Fa — Fy—acero
FS
Donde:
Fa= Mddulo de fluencia unitaria del acero
Fy-acero=M0&dulo de fluencia de acero; min (Fy.varila €ntre Y Fy.camisa de acero)
FS= 2.12 Factor de seguridad por consideracién de estabilidad lateral del micropilote (AASHTO 04-

09 para fuerza a compresion)

De esta manera tendremos la fuerza admisible a compresién:

Pc—admisible = [0- 40 = fc—grout * Areagrout + Fa * (Areavarilla + Areacamisa de acero)]
Ec.46

Donde:

Pc-aceptanle=Fuerza de compresion admisible

fe-grout=Resistencia del grout

Areagrou=Area del grout

Fa=Modulo de fluencia unitaria del acero

Areavarila=Area de varilla de refuerzo

Areacamisa-acero=Area de camisa de acero
- Fuerzas admisibles en los micropilotes sin camisa de acero

La fuerza de tension admisible y la fuerza de compresion admisible las obtenemos
mediante las siguientes expresiones:

P;_qamisibte = 0-55 * Fy_yaring * AT€Q4004010 Ec.47
Donde:

Pt.aceptanie=Fuerza de tensién admisible

0.55 =Coeficiente para fuerza a tension (AASTHO LRFD 04-09)

Fy.varila=M06dulo de fluencia de la varilla de refuerzo

Areavariia=Area de varilla de refuerzo
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Pc—admisible = (0- 40 = f’c—grout * Areagrout +0.47 * Fy—varilla * Areavarilla)

Ec.48
Donde:
Pc-agmisible=Fuerza de compresion admisible
0.40=Coeficiente para fuerza a compresién (AASTHO LRFD 04-09)
fe-grout=Resistencia del grout
Areagrou=Area del grout
0.47 = 1/2.12 del factor de seguridad por consideracion a estabilidad lateral del micropilote
Fy.varila=Modulo de fluencia de la varilla de refuerzo
Areayaria=Area de varilla de refuerzo

- Fuerzas admisibles de atadura geotécnica

Para esto calculamos primero la longitud de atadura mediante la siguiente expresion:

Carga Axial en frente de los Micropilotes

Xfuerza de atadura nominal
TS 3.14+DIAgtadura

Longitud de Atadura = Ec.49

Donde:
FS= Factor de seguridad recomendado para la fuerza de disefio de atadura geotécnica (2.5)
Qiuerza de atadura nominal= La fuerza de atadura geotécnica del suelo de cimentacion

DIAatadura= Didmetro de atadura geotécnica

Determinamos la fuerza admisible con la nueva longitud de atadura que obtuvimos:

x de atad inal ;
Pi_aamisible = L2 “’tp"s O % 3.14 « DIA 1 q4ura * Longitud de Atadura

Ec.50
Y por lo tanto se debe cumplir la siguiente condicién.
P¢_aceptabie > Carga Axial en frente del Micropilote OK
A.2.2.4.5 Disefio de micropilotes

Realizamos el célculo para el disefio de los micropilotes, para esto obtenemos la fuerza

proveniente del chequeo del cono a cortante, con las siguientes expresiones:

Primero obtenemos el diametro equivalente para la longitud del plato superior con la

siguiente ecuacion:

d, = \[4*Langitud de Plato Superior Fc51
T

Donde:

d,= Diametro equivalente para la longitud del plato superior

El diametro equivalente superior se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:

d, =d{+2*Profun.1 Ec.52
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Donde:
d,= Diametro equivalente superior del cono de disefio
d;= Diametro equivalente para la longitud del plato superior

Profun. 1= (D — longitud de empotramiento)

El &rea del cono de disefio se lo obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
ACP = % [dzz - d12] Ec.53

Donde:

Acpc)= Area del cono a cortante

d,= Didmetro equivalente superior del cono de disefio

di1= Diametro equivalente para la longitud del plato superior

Calculamos la fuerza nominal admisible proveniente del cono a cortante con la siguiente

expresién matematica:

Pfuerza nominal admisible del cono = 10.5 * vV fc—concreto * ACP Ec.54

Donde:
fe-concreto= Resistencia del hormigdn en zapata de estribo
Acp= Area del cono a cortante

Para determinar la fuerza admisible proveniente del cono, empleamos las siguientes
expresiones:

Pfuerza nominal admisible del cono
Pfuerza admisible del cono = FS Ec.55

Al factor de seguridad lo determinamos con la siguiente ecuacion:

LF

FS = Ec.56
@

Donde=
LF= Factor de combinacion de carga

¢= 0.65 para cortante el cono sin refuerzo (ACI 349 Apéndice B)

El factor de combinacion de carga se lo obtiene con la siguiente expresion:

LF = a[BpQp + B,Q, + BQg] Ec.57
Donde=

LF= Factor de combinacion de carga

a=13

Bp= 1.0 por presion de tierra.

B.= 1.67 por presion de tierra.

Be=1.3 por presién de tierra.

Qb= Coeficiente de combinacién de carga muerta

Q.= Coeficiente de combinacién de carga viva

Qe= Coeficiente de combinacion por presion de tierra
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Se debe verificar si la siguiente condicién se cumple:

P fyerza aceptable del cono > Carga Axial en frente del Micropilote OK

Si la condicién no cumple, tendremos que disminuir la longitud de empotramiento del
micropilote en el espesor de la zapata del estribo, para que esta condicion se cumpla, en
la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o no la condicion.

d2

( il

h /

\ 4

Profun. 1 \ /’1
1

\ . y

P fuerza aceptable del cono.

|
dl

Figura 21. Esquema de didmetros y disefio de la fuerza en cono a compresién

- Calculo del espesor del plato superior

Se determina el espesor adecuado para el plato superior, mediante las siguientes

expresiones:

La compresion producida se calculara mediante la siguiente expresion:

Carga Axial en frente del Micropilote

Compresion Producida = Ec.58

Areay|ato superior

Obtenemos el max momento en 1 cm del plato.

Longitud de Plato Superior—0D cqmisa de acero
2

2
M, = 10mm + 0.5 ( ) * Compresion Producida

Ec.59
Se obtiene el Sx.req mediante la utilizacién de la siguiente ecuacion:
Mma
Sx—req = :;x Ec.60
Donde:
Fy= Mddulo de fluencia del plato superior

El espesor requerido del plato superior se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Espesor Reuerido del Plato Superior = f% Ec.61

Este espesor es referencial, para que el usuario pueda determinar el espesor adecuado de

acuerdo los que existen en stock.
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- Disefo de la soldadura para platos en micropilotes
Se realiza el disefio de la soldadura para el plato superior y lateral respectivamente, de
acuerdo al electrodo elegido, se calcula la fuerza de soldadura mediante la siguiente
expresion:
Fuerzade Soldadura = 0.27 = Limite de Fluencia en Partes Conectadas

Ec.62

La longitud del filete de suelda en la parte del plato superior, se la determina mediante la
siguiente expresion:
Longitud de Suelda Superior = 1 * OD cqmisa de acero — 4tstify + 8W ssiss

Ec.63
Donde:
tsitr= Espesor de plato lateral

Wstiiri= Base del plato lateral

ODcamisa-acero= Didametro exterior de la camisa de acero

La fuerza de soldadura superior se la obtiene con la siguiente expresion matematica:
Fuerzade Sold. Superior = 0.707 « Espesor Suelda,,,;;, * Fuerza de Soldadura * Longitud Suelda,,,p,

Ec.64

Ahora bien se debe comprobar si la siguiente condicién se cumple:

Fuerza de soldadura Superior > Carga Axial en frente del Micropilote OK

Si la condicién no cumple, se tendra que aumentar el espesor de suelda, para que esta
condicién se cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o

no la condicioén.

La longitud de suelda lateral se la obtendra empleando la siguiente expresion:
Longitud de Suelda Lateral = 8 * Lz Ec.65

Donde:
Lstirr= Altura de plato lateral

La fuerza de soldadura lateral la obtenemos con la siguiente expresién matematica:
Fuerza.Lateral = 0.707 * Espesor Suelda,iorq1 * Fuerza de Sold + Long. Suelda,gierq1

Ec.66
Ahora bien debemos comprobar que la siguiente condicion se cumpla:

Fuerza. Lateral > 0.70 * Espesor Suelag,perior * Fuersa Sold.« 8Wgy;f  OK

Si la condicion no cumple, se tendrd que aumentar la altura del plato lateral (Lstiff), para
gue esta condicién se cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha

cumplido o no la condicion.
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A continuacion en las figuras (22,23, 24), se detalla el armado del micropilote con sus
respectivos platos y ubicacién de soldaduras.

CAMISA DE ACERO

Figura 22. Esquema de identificacion de las dimensiones de los platos. (SLD)

REFUERZODE
PLATO SUPER

CAMISA DE ACERO

Figura 23. Esquema de colocacién de platos, refuerzo de varillay suelda lateral como superior. (SLD)

PLATO SUPERIOR

PLATO LATERAL

ESPESOR SUELDA
SUPERIOR

ESPESOR SUELDA | .~— CAMISA DE ACERO

SUPERIOR —

| VARILLADE
REFUERZO

Figura 24. Identificacion de plato lateral y soldadura superior. (SLD)
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A.2.3 MANUAL DE DISENO DE UN ESTRIBO CERRADO DE PUENTE

CON MICROPILOTES (LFD).

Introduccién:

La siguiente herramienta disefio de estribo cerrado con micropilotes por el método LFD,
tiene como finalidad predimensionar el estribo y disefiar la cimentacién del mismo
mediante la utilizacién de micropilotes, en base al manual de Micropile Design and
Construction Implementation Manual for Tom Armour and Paul Groneck, aplicando el
método LFD (Load Factor Design). Esta herramienta posee una interfaz amigable con el
usuario, la cual le permitira ingresar datos tales como: geometria del puente, cargas
actuantes, coeficiente sismico, propiedades de los materiales y coeficientes de disefio de
acuerdo al Codigo ACI 318-08. Para luego obtener las fuerzas de disefio a tensién y
compresion de los micropilotes. Y con los resultados obtenidos proceder a disefiar el
espesor del filete de soldadura necesario para soportar las fuerzas actuantes en los

micropilotes.

Para poder hacer uso de esta herramienta se debera ingresar gratuitamente como usuario
registrado del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Geotécnica”, via on-line a través de la

direccion www.utpl.edu.ec/vleg, en la parte de DISENO/Estribos Cerrados.

A continuacion se detalla el correcto manejo de la herramienta “DISENO DE ESTRIBO
CERRADO CON MICROPILOTES LFD”, asi como también las metodologias empleadas

en el proceso de calculo.

A.2.3.1 Descripcion de la herramienta Web

A continuacién se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la herramienta:

a) En la interfaz de la herramienta el usuario ingresa los datos, tales como: dimension de
la superestructura, las cargas provenientes de la superestructura, altura del material de
relleno detras del estribo, su angulo de friccidon y el peso especifico, el coeficiente de
aceleraciéon sismica, propiedades de los micropilotes, propiedad de la camisa de acero,
propiedad de la varilla de refuerzo, propiedad del grout, dimensiones de las propiedades
de los platos laterales y superior, coeficientes de disefio, factores de combinaciones de
carga, y propiedades del electrodo con él cual se procedera a soldar los platos superior y

lateral respectivamente.

b) La herramienta cuenta con graficas y tablas donde el usuario pueden acceder y ver los
valores de acuerdo a la zona de construccion del estribo, caracteristicas propias del

material de relleno y caracteristicas de los materiales a utilizar.
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c) Permite cargar un ejemplo, con fines de ofrecer una guia para el correcto ingreso de
datos, mediante el botén con el nombre CARGAR EJEMPLO.

d) Se mostrara un pre-disefio inicial del estribo, mediante el botén con el nombre
PREDIMENSIONAMIENTO, es criterio del usuario continuar con este pre-disefio o

cambiar de acuerdo a su experiencia.

e) Una vez realizado la correcta seleccién de las dimensiones del estribo, procedemos a
pulsar el botén con el nombre CALCULAR, el cual nos permitira obtener todos los calculos

geotécnicos y estructurales del estribo.

f) Si el usuario desea realizar otro analisis, la herramienta dispone de un botén con el
nombre LIMPIAR, él cual permite recargar la pagina para poder ingresar los nuevos datos
y asi poder ejecutar un nuevo célculo del mismo.

]

Datos Geomeétricos

Datos Geotécnicos

Reacciones Provenientes de la Superestructura
Dimensiones y Propiedades de los Micropilotes
Dimensién y Propiedad de la Camisa de Acero
Dimension y Propiedad de |a Varilla de Refuerzo
Resistencia del Grout

Resistencia del Concreto en Zapata de Estribo
Coeficientes de Disefio

Propiedad del Electrodo

Dimension Plato Superior

Dimension Plato Lateral

| ‘ ‘

CARGAR EJEMPLO PREDIMENSIONAMIENTO LIMPIAR —

A 4

PROCESO DE CALCULO

Base de estribo (B)

Espesor de Zapata (D)

Longitud de Punta de Zapata (L)
Espesor Inferior de Pantalla (tinf)
Ménsula (N)

Altura de pantalla (Hpantalla)

A 4 y

CALCULAR LIMPIAR -

I

PROCESO DE CALCULO
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Coeficientes de Empujes de tierras
Empujes de tierras

Fuerza de Inercia Sismica

Fuerza de Inercia debido a la
Superestructura

Cargas y Momentos que actian en el Estribo
Grupo I. Cargas y Momentos no sismicas
Grupo VIl. Cargas y Momentos sismicas
Cargas actuantes en los Micropilotes

Carga Axial en los Micropilotes

Diserio de fuerzas en Micropilotes con
Camisa de Acero

Diserio de fuerzas en Micropilotes sin
Camisa de Acero

Disefio de fuerzas de Aladura Geotécnica

> Carga Axial

DISMIMUIR LONG.
EMPOTRAMIENTO

PROCESO DE CALCULO

AUMENTAR LONG . %
EMPOTRAMIENTO FMa0utdn;> Cang Verilos)

Comgresitn Producids
Tensin Producida
Espescr Plate Superiar
Fuerza Sokdadura
Longitud Susida Superiar
Lengitud Sueids Lateral

AUMENTAR
ESPESOR SUELDA @ P (superor} > Carga Axial
SUPERIOR

PROCESO DE CALCULO

AUMENTAR Lstiff N
DEL PLATO P (tateral] > P cassan
LATERAL

Figura 1. Flujograma de funcionamiento de la herramienta (LFD)
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A.2.3.2 Limitaciones de la herramienta Web

+ Determina empujes provenientes de un material de relleno, Unicamente de una
consistencia granular y que posea un angulo de friccion.

+ Solo analiza los empujes que actdan sobre un estribo del tipo cerrado.

+ Disefia micropilotes del tipo de camisa de acero rellenos de grout.

+ Solo analiza el comportamiento geotécnico del micropilote.

A.2.3.3 Funcionamiento de la herramienta Web
A.2.3.3.1 Ingresé de datos

Para dar mayor facilidad al usuario al momento de ingresar los datos, se indicara una

breve descripcidn en algunos cuadros de entrada de valores, en la figura 2 se indican:

REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA
VDL= KN/m

Carga Muerta proveniente de la Estructura del Puente
i g Muetep uente |

Figura 2. Descripcién de datos de ingreso (LFD)

- Datos geométricos
Se ingresan las propiedades y los datos geométricos del puente, tal y como lo

indica la interfaz en la figura 3.

DATOS GEOMETRICOS

¥ concreto 23.6 KN/m3
L (longitud del Puente ) 30 I
I{Longitud de estribo) 10.5 m
Hviga= ’—” m

H 5.25 m

Figura 3. Esquema de ingreso de datos geométricos. (LFD)
Donde=
yconcreto= Peso del concreto estructural
L= Longitud del puente, especio comprendido entre los estribos que lo soportan
I= Longitud de la zapata del estribo
Hviga= Altura de la viga de puente

H=Altura del estribo cerrado

- Reacciones provenientes de la superestructura

Se ingresa las reacciones provenientes de la superestructura, tal y como lo muestra la

figura 4.
REACCIONES PROVENIENTES DE LA SUPERESTRUCTURA
VDL= 178.7 KN/m
VL= 73 KN/m

Figura 4. Esquema de ingreso de reacciones provenientes de la superestructura.(LFD)
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Donde=

VDL= Carga muerta proveniente de la superestructura del Puente
VLL=Carga viva proveniente de la superestructura del Puente
IA= Fuerza de inercia sismica del estribo y del peso del suelo

IS= Fuerza de inercia sismica de la superestructura

- Datos geotécnicos
Enseguida ingresamos los datos geotécnicos del material de relleno, en esta herramienta
se encuentran tablas auxiliares de ayuda, en donde el usuario podra observar y tomar la
gue mas venga al caso, para esto deben hacer clip en los botones auxiliares, en la figura

5, se indica de una mejor manera.

DATOS GEOTECNICOS 1
. s @
¥ suelo 17.5 KN/m3 Botones auxiliares

A (coeficiente sismico) | 0.1

Figura 5. Esquema de ingreso de datos geotécnicos (LFD)
Donde=
@°= Angulo de friccion interno del material de relleno
ysuelo= Peso especifico del material de relleno

A= coeficiente sismico

El usuario podra observar el tipo de suelos con sus caracteristicas, esta tabla auxiliar de
ayuda se encuentra en la herramienta, para lograr esto se debera hacer clip en el botén

auxiliar 1.

Tabla auxiliar de ayuda 1. Tipos de suelos con su angulo de friccion y

Pesos especificos aparantes (Fuente: Ingeosolum S.L 2008)

- Dimensiones y propiedades del micropilote
Luego se ingresan datos tales como las propiedades de los micropilotes, separacion entre
ellos, angulo de inclinacién del micropilote, a continuacion la figura 6, detalla el ingreso de

datos de los mismos:
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DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE MICROPILOTES

s1(micropilotes)= mm

;‘J
2
E}

s2{micropilotes)=

52({0.30m min) 0.3 m
£3(1.0m min) m
s4= 075 m

# pilotes (parte delantera)
# pilotes (parte posterior)

Ang.(micropilotes)

Long.Empotramiento del Micropilote 0.25 m
CAMISA DE ACERO
Diametro Exterior 1 mm

Espesor de Pared

Fact.Reduc.Diam. Corrosicn

xd=

fy=

VARIILIA DE REFUERZO
Diametro de Varilla

Fy =

GROUT

fe=

A 31T T

MPa.

Figura 6. Esquema de ingreso de dimensiones y propiedades de los micropilotes (LFD).

Donde:

s1l(micropilotes)= Separacion entre micropilotes parte delantera de la zapata

s2(micropilotes)= Separacion entre micropilotes parte posterior de la zapata

s2= Separacion entre grupo de micropilotes y la base de la zapata

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

s4= Separacion entre los extremos de la base del estribo con el eje de los micropilotes
Ang.Micropilote= Angulo de inclinacion del micropilote respecto a la base del estribo

Long. Empotramiento del Micropilote= Es la longitud que se empotra el micropilote en el espesor
de la zapata del estribo (D).

Excentricidad= Excentricidad de los micropilotes

En la figura 7 se podrd observar de una mejor manera la disposicion de los

espaciamientos de los micropilotes.

sl micropilotes
PARTE DELANTERA 132
DELESTRIBO l
- — i3 |B
PARTE POSTERIOR ~ — ~ ) o
DEL ESTRIBO ;‘J.
EE— ‘
| $2 micropilotes I
Longitud Estribo

Figura 7. Esquema de separacion entre Micropilotes (LFD).

- Dimensiones, propiedades de los platos y coeficientes de disefio
Luego de ingresar las propiedades de los micropilotes, se ingresan los coeficientes de
disefio, las propiedades del hormigén de la zapata asi como también las dimensiones de

los platos superior y lateral respectivamente, la figuran 8 indica el ingreso de datos:
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RESISTENCIA DEL CONCRETO EN ZAPATA DEL ESTRIBO
f'c= 276 MPa

DIMENSION DE PLATO SUPERIOR

Longitud de Plato Superior 254 mm

Area de plato Superior :' mm2

Fy= 345 MPa.

DIMENSION DE PLATO LATERAL

tstiff= 127 mm

Wstiff= 100 mm

Lstiff= 150 mm

COEFICIENTES DE DISERO

ot= 09

= 0.85 3

o (fuerza de atadura nominal) 335 K@{—' Boton auxiliar
#G(no sismica) 0.6

©G(sismica) 1

Figura 8. Esquema de ingreso de propiedades del hormigén,

dimensiones de platos y coeficientes de Disefio.(LFD)

- Propiedades del electrodo
Se ingresa las propiedades mecanicas del Electrodo la figura 9, indica el ingreso de
datos. Aqui si tiene el botdn auxiliar 4, el cual contiene una tabla auxiliar de ayuda,

para mayor facilidad al usuario.

ELECTRODO 4
Electrodo [—TD ©

Resistencia a la Traccién [ 483 wea \4 Boton auxiliar
an:":sti::::nencia en partes 414 —

flsﬁpl.le:ls;}de Suelda arriba [W -

Eotos Grsvetday 635 mm

Figura 9. Esquema de ingreso de datos de propiedades del Electrodo.(LFD)

A.2.3.3.2 Ejecucién del programa

Esta herramienta dispone de un botén con el nombre CARGAR EJEMPLO, que permite el
ingreso de datos de un ejemplo guia, en caso que se desee hacerlo. Otro botén con el
nombre PREDIMENSIONAMIENTO que permite realizar un predimensionamiento inicial
del estribo en funcién de la altura del mismo. Luego existe en botén con el nombre
CALCULAR el cual permitird calcular los empujes del material de relleno, las cargas y
momentos actuantes en el estribo asi como también el disefio de las fuerzas en los
micropilotes, calculara las fuerzas del filete de soldadura en los platos y finalmente el
botén con el nombre LIMPIAR, el cual permitira limpiar los datos de ingreso para poder

ingresar un nuevo ejemplo figura 10.

| CARGAREJEMPLO || PREDMENSIONAMENTO || calcuLar || LMPAR |

Figura 10. Esquema de los botones que posee la herramienta. (LFD)
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Al momento de pulsar el botén con el nombre PREDIMENSIONAMIENTO, aparecera en la
interfaz un dimensionamiento inicial de los elementos del estribo, por lo cual no es
necesario introducir valores en el cuadro predisefio sin antes pulsar el botén, los valores

dependera del usuario mantener o cambiarlas.

La figura 11 indica el predimensionamiento del estribo cerrado.

PREDIMENSIONAMIENTO

-
o8
[ oAt
oo
N [ 056]m
bparapeto m
H pantalla l:lm
L {(juntaneopreno) m

Figura 11. Esquema de resultados del predimensionamiento. (LFD)
Donde:
B= Base de zapata del estribo.
D=Espesor de zapata.
L= Longitud de punta de zapata.
tinf= Espesor inferior de pantalla.
N= Ménsula donde se asienta la viga del puente.
Hpantalla= Altura de pantalla del estribo.

L(juntaneopreno)= Longitud de junta de neopreno.

Una vez que se ha realizado los cambios pertinentes a los dimensiones del predisefio del
estribo de acuerdo al criterio del usuario, se pulsara el botén con el nombre CALCULAR y

seguidamente se ejecutaran todos los célculos ya antes mencionados.

En la figura 12 se indican los coeficientes y presiones producidos por el material de

relleno.

PRESION ACTIVA DE TIERRA

Ka=

i

Pa=
PRESION SISMICA DE TIERRA
kh=

KN/m

®=
a(e/2)=
(Coef.Pres.Sismica tierra)

KAE=

JLLER

PEQ= KN/m

Figura 12. Esquema de resultados de los empujes del suelo de relleno. (LFD).
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Las cargas y momentos actuantes en el estribo estaran presentados en la interfaz tal y
como muestra la figura 13. Los brazos para los momentos son tomadOs desde el punto

medio de base de la zapata.

CARGAS Y MOMENTOS QUE ACTUAN EN EIL ESTRIBO
FomEn, eI P CARGA BRAZO MOMENTO MOMENTOS
FxKN) Fy(KN) x (m) ¥ (m) (KM.m)

1 oc | | | [2621]
2 os | | | [ s977]
> | | | [11079]
s | | | [#52d]
s ey e [ 1asg] | | |
. P [esa9) | | | |
7 PEQ-H l:l | | | |
s 1A [ 303 | | | |
s 1s 209 [ | |

Figura 13. Esquema de resultados de las cargas y momentos

gue actuan en el estribo (LFD).

Las sumatorias de fuerzas factoradas verticales, horizontales y de los momentos, tanto de

las cargas sismicas como de las no sismicas se apreciaran tal y como indica la figura 14.

GRUPO L. CARGAS NO SISMICAS
FACTORADAS POS AASTHO

- [z e
Fx= [ 104.09] KN/m
GRUPO VIL CARGAS SISMICAS
FACTORADAS POR AASTHO

- [om
Fx= [ 13889 KNfm

Figura 14. Esquema de resultados del grupo | y grupo VIl de cargas y momentos (LFD).

La carga provenientes del Grupo | y Grupo VII se observaran tal y como lo indica la figura
15.

GRUPO I. REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPILOTES (NO SfSHICA)

Carga Axial en frente del Micropilote l:l KN {COMPRESION)
GRUPO VII. REQUERIMIENTO DE FUERZAS EN MICROPIOTES (SiSHICA)
Carga Vertical detrés del Micropilote [ 6539 KN (TENSIGN)

Carga Vertical en frente del Micropilote |:| KN (COMPRESION)

Figura 15. Esquema de requerimientos de Fuerza en Micropilotes del
Grupo |y Grupo VIl de cargas.

Las fuerzas de disefio en los micropilotes con camisa de acero y sin camisa de acero, se

podran apreciar como se muestran en la figura 16.
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DISENO DE LAS FUERZAS EN MICROPILOTES CON CAMISA DE ACERD
Disefio de la fuerza a Tensidn.
Pt-nominal= KN
Pt-disefio= KN
Disefio de la fuerza a Compresién.
Pc-nominal= KN

Pc-disefio= KN

2

DISENO DE LAS FUERZAS EN MICROPILOTES SIN CAMISA DE ACERO

Disefio de la fuerza a Tensidn.

Pt-disefio= KN

Diseiio de la fuerza a Compresion.
KN
Pc-disefio=

DISENO DE LA FUERZA DE ATADURA GEOTECNICA

Carga Axial en frente del Micropilote KN

Bk

Longitud de Atadura Geotécnica m

Figura 16. Resultados de las fuerzas de disefio en los micropilotes. (LFD)

Y finalmente en la figura 17, se indica el resultado del espesor del plato superior y de la
fuerza del filete de soldadura tanto para el plato lateral como para el plato superior. Las
fuerzas de las soldaduras en los platos superior y lateral se las obtuvo con el espesor del

filete de suelda que se ingreso al principio.

CALCULAMOS EL ESPESOR REQUERIDO DEL PLATO
Tensién Producida MPa

‘Compresidn Producida MPa

i

Espesor del Plato Superior mm

VERIFICACION DE ESPESOR DE SOLDADURA EN PLATO SUPERIOR ¥ PLATO LATERAL

Fuarza Soldadura MPa

2
]

Longitud de Suelda Superior
Fuerza de Soldadura Superior(Pweld

2L

=) KN OK
Longitud de suelda Lateral mm
{Lweld)

Fuerza de Soldadura Lateral

Pweld) L]l

Figura 17. Esquema de resultados de espesor en platos y en las sueldas. (LFD):

A.2.3.4 Descripcion de la metodologia empleada
La metodologia que se empled en la realizacién de esta herramienta se basé en la guia
(Micropile Design and Construction Implementation Manual for Tom Armour and Paul
Groneck, mediante la aplicacion del método de Load Factor Design (LFD); él proceso se
describe a continuacion:

A.2.3.4.1 Predimensionamiento

Para la metodologia del pre-disefio del estribo se baso en los siguientes pardmetros que

se detallan en la figura 18.

183



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

b parapeto
T _ _
I

N

Hviga N
<> X

JUNTA DE NEOPRENO —/3

i HPantalla

tinf |

long. empotramiento

Angulo de Inclinacion del JIL-—

Micropilote )
B

Figura 18. Esquema de elementos que constituyen al estribo cerrado.(LFD)

Donde:

B= Ancho de la zapata del estribo (0.5*H en metros)

D= Espesor de zapata del estribo (20.1*H en metros)

L= longitud de punta de zapata del estribo (0.1*H en metros)

tinf= Espesor de pantalla inferior del estribo (0.12*H en metros)

N= Longitud de cajuela

bparapeto= Espesor de parapeto (>0.25 cm)

Hpantalla= Altura de pantalla del estribo (H - D en metros)

Angulo de Inclinacion del Micropilote= Angulo con respecto a la base del estribo.
Long. Empotramiento= Longitud de empotramiento de los micropilotes en el espesor de la base del
estribo.

H viga= Altura de viga incluida, el espesor de losa.
A.2.3.4.2 Empujes del suelo

El material de relleno produce 2 empujes: un estatico activo y un dinamico producido por el

sismo, los coeficientes para estos empujes se obtienen de las siguientes ecuaciones:

El coeficiente proveniente del empuje activo se lo obtiene mediante la siguiente ecuacion:
k, = tan? [4-5" - %] Ec.29

Donde:

o= Angulo de friccion interna del material de relleno
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El empuje activo se lo obtiene con la siguiente expresion:

Pr = 0.5 kg * Vyero * H? Ec.30
Donde:

ka= Coeficiente de presion lateral de tierra

¥uelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del estribo (m)

El punto de aplicacion del empuje estético activo se lo puede determinar de la siguiente

expresién matematica:

y=73 Ec.3
Donde:

H= Altura del estribo cerrado

El coeficiente para determinar el coeficiente sismico, se obtiene empleando la siguiente

expresion:
(¢p+8) (p—6-i) 2
_ sen(p+8)*sen(p—0—i
¥= [1 + \[ cos(6+B+0)+cosii—p) Ec31
Donde:

¥ = Coeficiente para determinar el coeficiente sismico

. . k
6= Angulo de inercia sismico; atan [1 :: ]
Ry

6= Angulo de friccidn entre el relleno y el estribo; 6§ = ®/2
¢@= Angulo de friccion interna del material de relleno
i = Angulo de inclinacion del relleno respecto a un eje horizontal

B = Angulo de inclinacién del respaldo interno del muro respecto a un eje vertical

Para obtener el coeficiente sismico se emplea la siguiente ecuacion:

cos?(p—0)

Kag = [‘P*cos(e)*cos(9+8) Ec.32

Donde:
Kae= Coeficiente sismico de tierra

¥ = Coeficiente para determinar el coeficiente sismico

. . k
6= Angulo de inercia sismico; atan [1 ’;{ ]
Ry

6= Angulo de friccion entre el relleno y el estribo; & = ®/2

¢= Angulo de friccion interna del material de relleno
El empuje dinamico del material de relleno provocado por el sismo, se lo obtiene de la

siguiente expresion:
Pro = [0.5 % K4p * Vsyero * H?] Ec.33
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Donde:
Kae= coeficiente sismico de tierra
Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

El punto de aplicacion del empuje dinamico, lo obtenemos mediante la siguiente
expresion:
yPEQ =H=x0.6 Ec.34

Donde=
H = Altura total del estribo

El empuje de tierra debido a la sobrecarga viva la obtenemos como se detalla a
continuacion:

H; =k, *Vsyero ¥ 0.60m x H Ec.33
Donde:

H_=Empuje de tierra debido a la sobrecarga viva

Ysuelo= Peso especifico del suelo

H= Altura total del muro (m)

0.60= debido a la presion de tierra por sobrecarga viva (No. FHWA-SA-97-008)

El punto de aplicacién del empuje de tierra debido a la sobrecarga viva, se obtiene

mediante la siguiente expresion:

H

YL =75 Ec.36

Donde=
H= Altura total del muro (m)

A.2.3.4.3 Cargas que actuan en el estribo

Se determinan las cargas que actian sobre el estribo en un metro de longitud, de la

siguiente manera:

Se obtiene la fuerza de inercia sismica proveniente del estribo y peso del suelo mediante
el empleo de la siguiente expresion:

I, =kp*(D.+Dy) Ec.37
Donde:

Ia= Fuerza de Inercia sismica del estribo y suelo de relleno

Kn= Coeficiente sismico horizontal

Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno
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Asi mismo se obtendra la fuerza de inercia sismica debido a la estructura del puente,
mediante el empleo de la siguiente expresion:

Is = kp* (Vpy) Ec.38
Donde:

Is= Fuerza de Inercia sismica debido a la estructura

Kn= Coeficiente sismico horizontal

VpL= Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Vi
LT ]
H viga VoetVi -
\ s D
= FiEEP  Po
Ld——l ' E T o
R IR =1 I P, .

Figura 19. Esquema de cargas y empujes que actian en el estribo cerrado (LFD).

Por él método LFD (Load Factor Design), se debe factorar las cargas por AASHTO LRFD
04-09; asi ubicaremos el Grupo | las cargas que no son sismicas y el Grupo VIl las cargas

sismicas.

Grupo I:

La sumatoria de las cargas verticales factoradas se las obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

F,=ax [BpD; + BpDg+ BpVp, + B, V,,] Ec.67
Donde:

Fy=suma de cargas verticales factoradas

a= 1.3 por presion lateral de tierras (AASHTO LRFD 04-09)

Bp= 1.0 por presion lateral de tierras (AASHTO LRFD 04-09)

B = 1.67 por presion lateral de tierras (AASHTO LRFD 04-09)

Dc= Carga muerta debido al estribo

Dgs =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

V| = Carga viva proveniente de la estructura del puente
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La sumatoria de las cargas horizontales factoradas se las obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

Fyx = a* [BgH| + BpP] Ec.68
Donde:

Fx=suma de fuerzas horizontales factoradas

a= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Be= 1.3 por presién lateral de tierras (AASTHO LRFD)

H, = Presion de tierra por sobrecarga de carga viva

P:= Presién activa de tierra

La sumatoria de los momentos de las cargas factoradas actuantes en el punto medio de la
base del estribo, se las obtiene mediante la siguiente ecuacion:

M = a+[BpD; + BpDg + BpVy, + BV, + BgH; + BpPg] Ec.69
Donde:

M=suma de momentos factorados en la base del estribo

a= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Be= 1.3 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Bp= 1.0 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

B,.= 1.67 por presion lateral de tierras (AASTHO LRFD 04-09)

Dc= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

V| = Carga viva proveniente de la estructura del puente

H, = Presion de tierra por sobrecarga de carga viva

Pz= Presion activa de tierra

Grupo VII:

La sumatoria de las cargas verticales incluidas las sismicas, se las obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

Fy=Dc+Dg+Vp, Ec.70
Donde:

Fv= suma de fuerzas verticales

Dc= Carga muerta debido al estribo

Dgs =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp.= Carga muerta proveniente de la estructura del puente

La sumatoria de las cargas horizontales incluidas las sismicas, se las obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

FX=PE+PEQ—H+IA+IS Ec.71
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Donde:

Fx=suma de fuerzas horizontales

P:= Presion activa de tierra

Peq.n= Presion horizontal sismica de tierra

Ia= Fuerza de inercia sismica del estribo y suelo de relleno

Is= Fuerza de inercia sismica de la estructura

La sumatoria de los momentos cargas incluidas las sismicas, se las obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

M=D;+Ds+Vp,+Pp+Proy+1,+1s Ec.72
Donde:

M=suma de momentos en la base del estribo

D= Carga muerta debido al estribo

Ds =Carga muerta debido al suelo de relleno

Vp = Carga muerta proveniente de la estructura del puente

Pz= Presion activa de tierra

Peq.n= Presion horizontal sismica de tierra

Ia= Fuerza de inercia sismica del estribo y suelo de relleno

Is= Fuerza de inercia sismica de la estructura

A.2.3.4.4 Cargas que actuan en los micropilotes
Para calcular la carga axial en frente del micropilote, primero se debe obtener algunos
factores de célculo, los que nos daran como resultado el valor de la excentricidad, para

posterior obtener dicha carga.

(St * )
Y= S]-micropilote szmicropilote

Donde:

x1= Factor de calculo 1

S1micropilotes =Separacion de micropilotes parte delantera de la zapata

S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata

1
Xp =\—(777 * §3
Szmicropilote

Donde:
xo= factor de célculo 2
S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata

x3=|(—
37 \%,

s3= Separacion entre ejes de micropilotes

Donde:
x3= Factor de calculo 3
x1= Factor de célculo 1

X2= Factor de célculo 2
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De esta manera calculamos la inercia del grupo de micropilotes.

1 2 1 2
I= * (x3)" + * (1)
Slmicropilote 2micropilote
Donde:
I= Inercia de micropilotes
S1micropilotes =Separacion de micropilotes parte delantera de la zapata
S2micropilotes= Separacion de micropilotes parte posterior de la zapata
x3= Factor de célculo 3

x1= Factor de célculo 1

La excentricidad del grupo de micropilotes, se obtendra con la (Ecuacion 42).
= (%3) -

€= (2) X3

Donde:

x3= Factor de célculo 3
s3= Separacion entre ejes de micropilotes

De esta manera se obtendra la carga vertical en frente del Micropilote, del Grupo | con la
siguiente expresion:

[M—Fy*(e)]*X3] Ec.43

CargaVertical en frente del Micropilote = [? + ;
1

Donde:

Fy=Suma de fuerzas verticales factoradas

M=Suma de momentos factorados en la base del estribo
e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x1= Factor de célculo 1

x3= Factor de célculo 3

I= Inercia de micropilotes

La carga vertical detras del micropilote, del Grupo | la obtendremos de la siguiente

manera:

Ec.73

CargaVertical detras del Micropilote = [? - M}
1

1
Donde:

Fy=Suma de fuerzas verticales factoradas

M=Suma de momentos factorados en la base del estribo

e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x1= Factor de célculo 1

x3= Factor de célculo 3

I= Inercia de micropilotes
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La carga axial en frente del Micropilote se la determina con la ecuacion siguiente:

méx(cargas verticales en Micropilote)

Carga Axial en frente del Micropilote = cosiGAng Micropilotes)

Ec.44
La carga vertical en frente del Micropilote del Grupo VII de cargas sismicas, lo
obtendremos con la siguiente expresion:
Fy [M —Fyx(e)*x3]

CargaVertical en Frente del Micropilote = P + I
1

Ec.74

Donde:

Fy=Suma de fuerzas verticales incluidas las sismicas

M=Suma de momentos de las cargas incluidas las sismicas actuantes en el punto medio de la base
del estribo

e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x1= Factor de célculo 1

x3= Factor de calculo 3

I= Inercia de micropilotes

La carga vertical detras del Micropilote del Grupo VII, lo obtendremos con la siguiente
expresion.

[M—Fy*(E)*Xﬂ] Ec.75

CargaVertical detras del Micropilote = [Z—: — ;
Donde:

Fy=Suma de las cargas verticales incluidas las sismicas

M=Suma de momentos de las cargas incluidas las cargas sismicas actuantes en la base del estribo
e= Excentricidad del grupo de micropilotes

x1= Factor de célculo 1

x3= Factor de calculo 3

- Fuerzas de disefio en los micropilotes con camisa de acero

La fuerza de tension nominal y la de disefio a tension la obtenemos mediante las
(Ecuacion 76)y (Ecuacion 77) respectivamente:

Py nominat = Fy—acero * [AT €@ qrina + AT €A qmisa de acerol Ec.76
Donde:

Pt-nomina=Fuerza de tension nominal

Fy-acero=M0&dulo de fluencia de acero

Areayarila=Area de varilla de refuerzo

Areacamisa-acero=Area de camisa de acero

P;_gisero = Pt * Pt_nominat Ec.77
Donde:

Pt.disefio=Fuerza de disefio a tensién
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@=Coeficiente de disefio por tension (ACI 318-08)

Pt-nomina=Fuerza de tensién nominal

La fuerza de compresion nominal y la de disefio a compresién las obtenemos mediante

las (Ecuacion 78) y (Ecuacion 79) respectivamente.

Pc—nominal = [¢c * fc—grout * Areagrout + Fy—acero * (Areavarilla + Areacamisa de acero)]
Ec.78

Donde:

Pt-nominai=Fuerza de compresién nominal

fe-grout=Resistencia del grout

Areagrou=Area del grout

Fy-acero=M0dulo de fluencia del acero

Areavaila=Area de varilla de refuerzo

Areacamisa-acero=Area de camisa de acero

Pc_giseiio = Pc * Pc—nominal Ec.79
Donde:

Pc.giseno=Fuerza de disefio a compresion

@.=Coeficiente de disefio por compresion (ACI 318-08)

Pt-nomina=Fuerza de compresién nominal
- Fuerzas de disefio en los micropilotes sin camisa de acero

La fuerza de disefio a tension y la fuerza de disefio a compresion las obtenemos mediante

las siguientes expresiones:

Pi_gisero = P¢ * Fy—varilla * ATed,qriilg Ec.80
Donde:

Ptdiseio=Fuerza de disefio a tension

@=Coeficiente de disefio por tension (ACI)

Fy-varila=Modulo de fluencia de la varilla de refuerzo

Areavarila=Area de varilla de refuerzo

P _giseio = (0.75)(@c * fre—grout * AT€Agrout + Fy_varitia * AT€Ayqaritig) Ec.81
Donde:

Pc.diserio=Fuerza de disefio a compresion

fegrowt=Resistencia del grout

Areagrou=Area del grout

Fy.varila=M0dulo de fluencia de la varilla de refuerzo

Areavariia=Area de varilla de refuerzo
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- Fuerzas de disefio de atadura geotécnica

Para esto se calcula primero la longitud de atadura mediante la siguiente expresion:

Carga Axial en frente de los Micropilotes

Ec.2

Longitud de Atadura =

G** fuerza de atadura nominal*3-14*DIAgtadura
Donde:

@c= Coeficiente para cargas de Grupo | :0.6 (ACI 318-08)
DIAatadura= Diametro de atadura geotécnica

@c= Coeficiente para cargas de Grupo VII :1.0 (ACI 318-08)

Se determinan las fuerzas de disefio para las dos tipos de cargas con las siguientes

expresiones:

GRUPO 1.
PG—diseﬁo = Q)G *ocfuerza de atadura nominal* 3.14 « DIAatadura * Longitud de Atadura

Ec.83

GRUPO VII.
PG—diseﬁo = QG *ocfuerza de atadura nominal® 3.14 « DIAatadura * Longitud de Atadura

Ec.84

A.2.3.4.5 Disefio de micropilotes

Se realiza el calculo para el disefio de los micropilotes, para esto se obtendra las fuerzas
en los conos de disefio tanto para tensibn como compresion, con las siguientes

expresiones:

- Chequeamos el cono por cargas a compresion.
Determinamos el diametro equivalente de la longitud del plato superior, con la siguiente

ecuacion:

Ec.51

d, = \[4*Langitud de Plato Superior
1=
n

Donde:

d,= Didmetro equivalente para la longitud del plato superior

El diametro equivalente superior se lo obtiene mediante la siguiente expresion:
d, =d{+2*Profun.1 Ec.52

Donde:

d.= Diametro equivalente superior del cono de disefio
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di1= Diametro equivalente para la longitud del plato superior
Profun. 1= (D — longitud de empotramiento)

El area del cono de disefio se lo obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
_ [ 2 42
Acp =, [d,* —dy”] Ec.53

Donde:

Acp(c)= Area del cono a cortante

d,= Diametro equivalente superior del cono de disefio

di1= Diametro equivalente para la longitud del plato superior

El disefio de la fuerza a compresion en el cono, se la obtiene mediante la aplicacion la

siguiente ecuacion.

Pdiseﬁo de la fuerza a compresion =10.5 % Q)G * vV fc—concreto * ACP(r:) Ec.85

Donde:

@c= Coeficiente 0.65 para cono sin refuerzo (ACI 384 apendice B)
fe-concreto= Resistencia del hormigdn en zapata de estribo

Acp)= Area del cono de disefio a compresion

Luego verificamos si la siguiente condicién se cumple:
P disefio de Ia fuerza a compresion > Carga Axial en frente del Micropilote  OK

Si la condicién no cumple, se tendra que disminuir la longitud de empotramiento del
micropilote en el espesor de la zapata del estribo, para que esta condiciéon se cumpla, en
la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o no la condicién.

//|I| Profun. 1

\\\ , y

?P Disefio de la l-'uTrzu a Compresion en Cono

dl

Figura 20. Esquema de diametros y disefio de la fuerza en cono a compresién (LFD).

- Chequeamos el cono por cargas atensién.
Se determina el diametro equivalente de la longitud del plato superior, con la siguiente

expresion:

Ec.51

d. = \/4*Longitud de Plato Superior
1=
T

Donde:

d,= Diametro equivalente para la longitud del plato superior
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El diametro equivalente superior se lo obtiene, con la siguiente expresion matematica:
d, =d;+2*Profun.2 Ec.85

Donde:
d,= Diametro inferior del cono de disefio
di1= Diametro equivalente para la longitud del plato superior

Profun. 2= Longitud de empotramiento

Con ayuda de la (Ecuacién 86), se determinara el area del cono de disefio a tension.
_r 2 _ 2

ACP(t) =3 [dz dy ] Ec.86

Donde:

Acpy= Area del cono de disefio a tension

d»= Didmetro inferior del cono de disefio

d,= Didmetro equivalente para la longitud del plato superior

El disefio de la fuerza a tensidén en el cono, se la obtiene mediante la aplicacion de la
(Ecuacién 87).

Pdiseﬁo de la fuerza a tension = 10.5 = QG * 4/ fc—concreto * ACP(t) Ec.87

Donde:
@c= Coeficiente 0.65 para cono sin refuerzo (ACI 349 Apéndice B)
fe-concreto= Resistencia del hormigon en zapata de estribo

Acpn)= Area del cono de disefio a tension
Luego verificamos si la siguiente condicién se cumple:
P giseio de 1a fuerza atension > Carga Vertical en frente del Micropilote  OK
Si la condicién no cumple, se tendra que aumentar la longitud de empotramiento del

micropilote en el espesor de la zapata del estribo, para que esta condicion se cumpla, en

la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o no la condicién.

dl

ép Disefio de la Fuerza a Tension en Cono

y \
‘// \\ Profun. 2
y s N

l -

d2

Figura 21. Esquema de diametros y disefio de la fuerza en cono a tensién (LFD).
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- Calculo del espesor del plato superior

Se verificara el espesor adecuado para el plato superior, mediante las siguientes
expresiones. Con las siguientes ecuaciones se determinan la tension y compresion

producida, en el plato superior.

CargaVertical detras del Muro

Ec.88

Tension Producida =

Area piato superior—AT€0camisa de acero

Carga Axial en frente del Micropilote

Ec.89

Compresion Producida =
Areapiato superior

Obtenemos el momento méx en 1 cm del plato superior.

Longitud de Plato Superior—0D .qmisa de acero

2
> ) * max‘(Tensiéon y Compresion)

Méx=10mm*0.5*(

Ec.90
Obtenemos el Sx-req mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:
Miax
Sx—req = F_Y Ec.60
Donde:
Fy= Mddulo de fluencia del plato superior
El espesor del plato superior se lo determina, con la siguiente expresion:
, . 6+Sy_r
Espesor de plato superior requerido = fﬁ Ec.61

- Disefio de soldadura para platos en micropilotes

Se realizara el disefio de la soldadura para el plato superior y lateral respectivamente, de
acuerdo al electrodo elegido, se calcularan la fuerza de soldadura mediante la siguiente
ecuacion:
Fuerzade Soldadura = 0.27 * Limite de Fluencia en Partes Conectadas

Ec.62
La longitud del filete de suelda en la parte del plato superior, se la determina mediante la
(Ecuacién 63).
Longitud de Suelda Superior = 1 * OD cqmisa de acero — 4tstiff + 8Wgtiss Ec.63

Donde:
tsitr= Espesor de plato lateral
Wsiitt= Largo de la base del plato lateral

ODcamisa-acero= Didmetro exterior de la camisa de acero
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La fuerza de soldadura superior se la obtiene con la (Ecuacién 62).
Fuerza de Sold. Superior = 0.707 « Espesor Suelda,,;;, * Fuerza de Soldadura * Longitud Suelda,, .y,

Ec.64

Ahora bien se debe comprobar si la siguiente condicién se cumple:

Fuerza de soldadura Superior > Carga Axial en frente del Micropilote OK
Si la condicion no cumple, se tendrd que aumentar el espesor de suelda, para que esta
condicién se cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha cumplido o

no la condicion.

La longitud de suelda lateral se la obtendra empleando la siguiente ecuacion:

Longitud de Suelda Lateral = 8 * Lz Ec.65
La fuerza de soldadura lateral la obtenemos con la siguiente expresion:

Fuerza.Lateral = 0.707 = Espesor Suelda,,;orq; * Fuerza de Sold = Long. Suelda,qierq;

Ec.66
Ahora bien debemos comprobar si la siguiente condicién se cumple:
Fuerza. Lateral > 0.70 * Espesor Suelag,perior * Fuersa Sold.« 8Wy; s  OK

Si la condicién no cumple, se tendra que aumentar la (Lstiff) del plato lateral, para que
esta condicion se cumpla, en la herramienta se mostrara un texto indicando si se ha

cumplido o no la condicion.

A continuacion se detalla el armado del micropilote con sus respectivos platos y ubicacion
de soldaduras.

Espesor Plato St

L stiff (Plato Lateral) | D\ ‘ ¥

CAMISA DE ACERO

Figura 22. Esquema de identificacion de las dimensiones de los platos. (LFD).
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CAMISA DE ACERO

Figura 23. Esquema de colocacién de platos, refuerzo de varillay
suelda lateral como superior. (LFD).

PLATO SUPERIOR

PLATO LATERAL
ESPESOR SUELDA
SUPERIOR

ESPESOR SUELDA

| —— CAMISA DE ACERO
SUPERIOR —

" VARILLADE
REFUERZO

Figura 24. Identificacién de plato lateral y soldadura superior (LFD).
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