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Short Description

Descripción: DISEÑO ESTRUCTURAL DE PUENTES. UNA VISTA RAPIDA DEL DEMA DE DISEÑO ESTRUCTURAL DE PUENTES. DISEÑO ESTRUCTUR...



Description


taller: diseño de un pilar



En este capítulo se hace una introducción a la Ingeniería Sísmica Basada en Desempeño, cubriendo temas sobre la historia del PBEE, resumiendo los primeros esfuerzos como el FEMA 273/356 y el ATC 40. Se desarrollan los objetivos de la PBEE, formados de la matriz de Objetivos Principales vs Niveles de Peligrosidad Sísmica, se indican cómo se definen los objetivos principales a partir de niveles de desempeño en elementos estructurales y no estructurales.



Comunidad para la Ingeniería Civil Diplomado Cálculo y Diseño de Puentes



1.



Taller: Diseño de un Pilar de Concreto



1.1.



Obtención de los Criterios de Diseño



Taller: Diseño de un Pilar de Concreto



El diseño del pilar está basado en la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. Los métodos de diseño presentados a lo largo del ejemplo son aquellos usados de manera amplia en la práctica general de la ingeniería de puentes. El primer del diseño es identificar los criterios de diseño apropiados. Esto incluye, pero no está limitado a, definiendo las propiedades de los materiales, identificar información relevante de la superestructura, determinar la altura requerida del pilar, y determinar la parte inferior de la elevación de la zapata. Las siguientes unidades son definidas para usar en este ejemplo de diseño:



Propiedades del Material: =



kcf, densidad del concreto.



=



ksi, resistencia a compresión del concreto a los 28 días.



=



ksi, resistencia a la fluencia del refuerzo.



Resistencia a la compresión a los 28 días: para todos los componentes de este pilar, 4.0 ksi se usa para la resistencia a compresión. Sin embargo, de las especificaciones (Artículo 5.4.2.1), 2.4 ksi puede usarse para la zapata del pilar. Requerimientos del Recubrimiento del Acero de Refuerzo: =



2.5 plg, recubrimiento en el cabezal del pilote.



=



2.5 plg, recubrimiento la columna del pilar.



=



2.0 plg, recubrimiento en la parte superior de la zapata.



=



3.0 plg, recubrimiento en la parte inferior de la zapata.



Recubrimiento en el cabezal del pilar y columna: ya que no existe junta en el tablero en el pilar, 2 plg de recubrimiento podría usarse con la suposición que el pilar no estará sometido a las sales de deshielo. Sin embargo, supondremos que el pilar puede estar sometido a un spray de sales de deshielo de los vehículos cercanos. Por lo tanto se asume un recubrimiento de 2.5 plg. Recubrimiento en la parte inferior de la zapata: ya que la parte inferior de la zapata estará vaceada directamente contra el terreno, el recubrimiento será de 3.0 pulgadas. Datos Relevantes de la Superestructura: =



9.75 pies, espaciamiento entre girders.



=



5, número de girders.



=



3.9375 pies, volado del tablero.
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=



120 pies, longitud del tramo.



=



3.5 pies, altura del parapeto.



=



9.0 plg, espesor del volado del tablero.



=



3.5, espesor del haunch incluyendo el ala superior.



=



66.0 plg, peralte del alma.



=



2.25 plg, espesor del ala inferior (espesor máximo).



=



5.0 plg, altura del asiento de apoyo.



=



10.23 pie, peralte de la superestructura. (



)



Dato de la superestructura: los datos de la superestructura dados son importantes ya que establece el ancho del cabezal del pilar y define el peralte y longitud de la superestructura necesarios para el cálculo de las cargas de viento. Altura del pilar: la guía para determinar la altura apropiada del pilar puede encontrase en la publicación de la AASHTO “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets”. Se asume la luz libre vertical adecuada es proporcionada dando una línea del terreno que está 2 pies por encima de la parte superior de la zapata y las dimensiones dadas en la Sección 1.3. Parte inferior de la elevación de la zapata: la parte inferior de la elevación de la zapata puede depender del potencial de escorrentía (no aplicable en este ejemplo) y/o de las propiedades de geotécnicas del suelo y/o de la roca. Sin embargo, como mínimo, deberá estar en o por debajo de la altura de congelación para una región geográfica dada. En este ejemplo, se asume que los dos pies del suelo sobre la zapata más el espesor de la zapata proporcionan suficiente profundidad por debajo de la línea del suelo para proteger en contra del congelamiento a la estructura.



1.2.



Selección del Tipo Óptimo de Pilar Seleccionar el tipo más óptimo de pilar depende de las condiciones del sitio, consideraciones del costo,



geometría de la superestructura, y estética. Los tipos de pilar más comunes son de una sola columna (esto es, tipo cabeza de martillo), tipo muro sólido, y tipos de flexión (multi-columna o pilar de pilotes). Para este ejemplo, un pilar de una sola columna (tipo cabeza de martillo) fue elegido, y se muestra en la Figura1-1.



1.3.



Selección de las Dimensiones Preliminares del Pilar Ya que las especificaciones no tienen no tienen estándares respecto a las dimensiones máximas y mínimas



para un cabezal de pilar, columna, o zapata, el diseñador deberá basar las dimensiones preliminares del pilar en los estándares de cada institución, diseños previos, y experiencia pasada. El cabezal del pilar, sin embargo, debe ser lo suficiente para acomodar el asiento de apoyo. Las Figuras 1-2 y 1-3 muestran las dimensiones preliminares seleccionadas para este ejemplo.
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Figura 1-1: Pilar típico cabeza de martillo (hammerhead).



Figura 1-2: Elevación frontal – dimensiones preliminares del pilar.



Figura 1-3: Elevación del extremo – dimensiones preliminares del pilar.
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1.4.



Taller: Diseño de un Pilar de Concreto



Cálculo de los Efectos por Carga Muerta Una vez que las dimensiones preliminares del pilar son seleccionadas, las cargas muertas correspondientes



pueden ser calculadas. Las cargas muertas del pilar deben luego ser combinadas con las cargas muertas de la superestructura. Las cargas muertas de las superestructuras presentadas a continuación se obtienen del programa para el análisis/diseño de la superestructura. Los valores a continuación se obtuvieron del uso del programa de cálculo Opis y corresponden a la primera iteración de diseño: Reacciones por carga muerta en el girder exterior (DC y DW):



Reacciones por carga muerta en el girder interior (DC y DW):



Carga muerta en el cabezal del pilar (pier cap): (



)



(



(



)



)



Carga muerta en la columna del pilar: (



)



Carga muerta en la zapata del pilar: (



)



Además de las cargas muertas de arriba, el peso del suelo en la parte superior de la zapata debe ser calculada. Dos pies de altura del suelo sobre la zapata fueron definidos previamente. Asumiendo un peso unitario del suelo de 0.120 kcf: (



1.5.



)



Cálculo de los Efectos por Cargas Vivas Para el pilar en este diseño, los efectos máximos por carga viva en el cabezal del pilar, la columna y la zapata



están basados en cualquiera de los un, dos y tres carriles cargados (cualquiera que resulte en el peor efecto de la fuerza). La Figura 1-4 ilustra las posiciones de los carriles cuando tres carriles están cargados. A la posición mostrada en la Figura 1-4 se arribó en la primera determinación del número de carriles, el cual es la parte entera de la relación de la calzada libre (sin parapetos o barreras) divido por 12 pies por carril. Luego la carga de carril, el cual ocupa diez pies del carril, y la carga del camión HL-93, el cual tiene un espaciamiento entre ruedas de seis pies y dos pies de espacio libre hasta el borde del carril, son posicionados dentro de cada carril para maximizar los efectos de la fuerza en cada uno de los componentes respectivos del pilar.
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Figura 1-4: Cargas vivas en el pilar. Las reacciones no factoradas en el girder para la carga de carril (lane) y la carga del camión (truck) se obtienen del análisis del programa de análisis y/o diseño de la superestructura. Estas reacciones no incluyen la carga dinámica permitida (impacto) y están dadas para un carril básico (esto es, factor de distribución igual a 1.0). También, las reacciones no incluyen el diez por ciento de reducción que permiten las especificaciones para las reacciones interiores del pilar que resultan de la carga longitudinal de la superestructura con un par de camiones en conjunto con una carga de carril. Los valores de estas reacciones a partir de la primera iteración de diseño son:



Los valores de las cargas concentradas no factoradas las cuales representan la reacción de la carga del camión del girder por rueda (wheel) de la figura 1-4 son: ( =



)(



)



0.33, carga dinámica permitida.



El valor de la carga distribuida no uniforme no factorada el cual representa la reacción de la carga de carril del girder en la Figura 1-4 se calcula a continuación. La carga está transversalmente distribuida sobre diez pies y n está sometida a la carga dinámica permitida. (



)



El siguiente paso es calcular las reacciones debidas a las cargas por encima en cada una de las cinco ubicaciones de los asientos de apoyo. Esto generalmente es llevado a cabo asumiendo que el tablero está articulado (es
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to es, discontinuo) en las ubicaciones de los girders interiores pero continuo en los girders exteriores. Resolver las reacciones es luego elemental. Los cálculos para las reacciones con sólo el Carril C se ilustran a continuación como ejemplo. Los subíndices indican la ubicación de los asientos de apoyo y el carril cargado para obtener la reacción respectiva: (



)



(



)



(



(



)



)



Las reacciones en los asientos de apoyo 1, 2 y 3 con sólo el Carril C cargado son cero. Cálculo similares a aquellos de arriba dan las siguientes reacciones por carga viva con los carriles restantes cargados (por simplicidad, se asume que la carga del Carril B es resistido enteramente, e igualmente, por los asientos de apoyo 3 y 4).



1.6.



Cálculo de los Efectos de Otras Cargas Otros efectos de carga que serán considerados para este diseño del pilar incluyen la fuerza de frenado,



cargas de viento, cargas de temperatura, y caras sísmicas.



1.6.1.



Fuerza de Frenado Ya que asientos de apoyo de expansión existen en los estribos, la fuerza de frenado longitudinal total es



resistida por el pilar. La fuerza de frenado por carril es el mayor del: 25 por ciento de los pesos de los ejes del camión o tándem de diseño. 5 por ciento de los pesos de los ejes del camión de diseño más la carga de carril. 5 por ciento de los pesos de los ejes del tandem de diseño más la carga de carril. La fuerza de frenado total se calcula con base al número de carriles de diseño en la misma dirección. Se asume en este ejemplo que este puente probablemente se convierta en uni-direccional en el futuro. Por lo tanto, cualquiera y todos los carriles de diseño pueden ser usados para calcular la fuerza de frenado que gobierna. También, las fuerzas de frenado no son incrementadas por la carga dinámica permitida. El cálculo de la fuerza de frenado para un solo carril de tráfico es como sigue: 25 por ciento de los pesos de los ejes del camión o tándem de diseño. (



)



25 por ciento de los pesos de los ejes del camión o tándem de diseño.
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(



)



5 por ciento de los pesos de los ejes del camión de diseño más la carga de carril. )



[(



(



)]



5 por ciento de los pesos de los ejes del tandem de diseño más la carga de carril. [(



)



(



Se usará como fuerza de frenado



)] . Las especificaciones establecen que la fuerza de



frenado es aplicada a una distancia de seis pies por encima de la superficie de rodadura. Sin embargo, ya que los asientos de apoyo se asumen incapaces de transmitir momento longitudinal, la fuerza de frenado se aplicará en la elevación del asiento de apoyo (esto es, cinco pulgadas por encima de la parte superior del pilar del cabezal). Esta fuerza puede aplicarse en cualquier dirección horizontal (estación posterior o delantera). De manera adicional, la fuerza de frenado total se asume típicamente distribuida de forma igual entre los asientos de apoyo.



1.6.2.



Carga de Viento en la Superestructura Antes de calcular la carga de viento sobre la superestructura, la estructura deberá comprobarse por



inestabilidad aeroelástica. Si la relación entre la longitud del tramo o su ancho (width) o peralte (depth) es mayor que 30, la estructura se considera sensible al viento y cargas de diseño de viento deberán estar basadas en estudios sobre túneles de viento.



donde = = =



pies. 47 pies. .



Ya que las relaciones estudiadas son ambas menores que 30, la estructura no necesita ser estudiada por inestabilidad aeroelástica. Para calcular la carga de viento sobre la superestructura, el área de la superestructura expuesta al viento debe ser definida. Para este ejemplo, el área expuesta es el peralte total de la superestructura multiplicada por la longitud tributaria hasta el pilar. Debido a los asientos de apoyo de expansión en los estribos, la longitud tributaria transversal hasta el pilar no es la misma como la longitud longitudinal. El peralte de la superestructura incluye el peralte total desde la parte superior de la barrera hasta la parte inferior del girder. Incluido en este peralte está cualquier haunch y/o peralte debido a la pendiente transversal del tablero. Una vez que se conozca el peralte total, el área del viento puede calcularse y la presión de viento aplicada.
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El peralte total previamente calculado en la Sección 1.1 es



pies.



Para este ejemplo de dos tramos, la longitud tributaria para la carga de viento sobre el pilar en la dirección transversal es la mitad de la longitud total del puente:



En la dirección longitudinal, la longitud tributaria es la longitud total del puente debido a los asiento de apoyo de expansión en los estribos.



El área transversal de viento es:



El área longitudinal de viento es:



Ya que la superestructura está aproximadamente a 30 pies por encima del nivel del terreno más bajo, la velocidad del viento de diseño,



, no tiene que ajustarse y es igual a la velocidad base del viento.



De esto, la presión de diseño del viento es igual a la presión base del viento: (



)



También, la carga total del viento sobre los girders debe ser mayor que o igual que 0.30 klf:



La carga del viento que actúa desde la superestructura sobre el estribo depende del ángulo de ataque del viento. El ángulo de ataque es medido desde una línea perpendicular al eje longitudinal del girder (ver Figura 1-5). Las presiones base del viento para la superestructura para varios ángulos de ataque se dan en la Tabla 3-2. Dos cálculos para la carga de viento se ilustran a continuación para dos diferentes ángulos de ataque. Las cargas de viento para todos los ángulos de ataque requeridas por las especificaciones se tabulan en la Tabla 1-1. Para un ángulo de ataque de 0 grados, las cargas de viento de la superestructura que actúan sobre el pilar son:



Para un ángulo de ataque de 60 grados, las cargas de viento de la superestructura que actúan sobre el pilar son:
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Figura 1-5: Aplicación de la carga de viento.



Tabla 1-1: Cargas de viento para el diseño del estribo a partir de la superestructura para varios ángulos de ataque del viento.



Tabla 1-2: Presiones base del viento,



, para varios ángulos de ataque y AASHTO LRFD).
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Figura 1-6: Reacciones transversales por la carga de viento en los asientos de apoyo del pilar a partir del viento sobre la superestructura. La carga de viento longitudinal total mostrada en la Figura 1-5 para un ángulo de ataque dado se asume que se divide de forma equitativa entre los asientos de apoyo. Además, la carga en cada asiento de apoyo se asume que es aplicada en la parte superior del asiento de apoyo (esto es, cinco pulgadas sobre el cabezal del pilar). Estas suposiciones son consistentes con aquellas usadas en la determinación de las fuerzas en los asientos de apoyo debido a la fuerza de frenado longitudinal. Las cargas transversales presentadas en la Tabla 1-1 para un ángulo de ataque dado son también asumidas que son igualmente divididas entre los asientos de apoyo y aplicadas en la parte superior de cada apoyo. Sin embargo, como se muestra en la Figura 1-6, la carga transversal también aplica un momento al cabezal del pilar. Este momento, el cual actúa alrededor del eje central del cabezal del pilar, induce cargas verticales en los asientos de apoyo como se ilustra en la figura 1-6. Los cálculos para estas fuerzas verticales con un ángulo de ataque de cero se muestran a continuación. (



)



Las reacciones en los asientos de apoyo 1 y 5 son iguales pero opuestas en dirección. De manera similar para los asientos de apoyo 2 y 4:



Finalmente, por inspección:



Las reacciones verticales en los asientos de apoyo debido al viento transversal sobre la superestructura en ángulos de ataque distinta a cero son calculadas como arriba usando la carga transversal apropiada de la Tabla 1-1. Alternativamente, las reacciones para otros ángulos de ataque pueden obtenerse simplemente multiplicando las reacciones obtenidas arriba por la relación de la carga transversal en el ángulo de interés a la carga transversal en el ángulo de ataque de cero (esto es, 61.38 klb).
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Carga de Viento Vertical La carga de viento vertical (de levantamiento o hacia arriba) se calcula multiplicando una presión de viento



vertical de 0.02 ksf por el ancho del tablero del puente de exterior a exterior. Se aplica al cuarto de punto de barlovento (windward) del tablero sólo para los estados límite que no incluyen el viento sobre carga viva. También, el ángulo de ataque del viento debe ser cero grados para la carga de viento vertical a aplicar.



Esta carga un momento alrededor de la línea central del pilar. El valor de este momento es: (



)



Las reacciones en los asientos de apoyo se calculan como sigue:



(



(



1.6.4.



)



)



(



)



(



)



Carga de Viento Sobre los Vehículos La representación de la presión del viento actuando sobre el tráfico vehicular está dada por las



especificaciones como una carga uniformemente distribuida. Basado en el ángulo de esviación, esta carga puede actuar transversalmente y longitudinalmente. Además, esta carga estará aplicada a una distancia de seis pies por encima de la superficie de la calzada. La magnitud de esta carga con un ángulo de ataque de cero es 0.10 klf. Para ángulos de ataque distintos a cero, la Tabla 1-3 da valores para los componentes transversales y longitudinales. Para las cargas transversales y longitudinales, la fuerza total en cada dirección respectiva es calculada multiplicando el componente apropiado por la longitud de la estructura tributaria al pilar. Similar a la carga de viento sobre la superestructura, la longitud longitudinal tributaria hacia los pilares difiere de la longitud transversal.



Tabla 1-3: Componentes del viento sobre la carga viva.



Cálculo y Diseño de Cimentaciones y Subestructuras en Puentes



12



Comunidad para la Ingeniería Civil Diplomado Cálculo y Diseño de Puentes



Taller: Diseño de un Pilar de Concreto



Tabla 1-4: Cargas de viento vehiculares de diseño para varios ángulos de ataque.



Un ejemplo de cálculo se ilustra a continuación usando un ángulo de ataque de 30 grados: (



)



(



)



La Tabla 1-4 contiene las cargas totales transversal y longitudinal debido a la carga viva sobre el tráfico vehicular en cada ángulo de ataque requerido por las especificaciones. Las cargas vivas vehiculares mostradas en la Tabla 1-4 son aplicadas a los asientos de apoyo de la misma manera como la carga de viento desde la superestructura. Aquello es, la carga total transversal y longitudinal es igualmente distribuida a cada asiento de apoyo y aplicada a la parte superior del asiento de apoyo (cinco pulgadas sobre la parte superior del cabezal del pilar). Además, la carga transversal que actúa a seis pies sobre la calzada aplica un momento al cabezal del pilar. Este momento induce reacciones verticales en los asientos de apoyo. Los valores de estas reacciones verticales para un ángulo de ataque de cero grados se dan a continuación. Los cálculos para estas reacciones no son mostrados pero se llevan a cabo como en la Sección 1.6.2. La única diferencia es que el brazo de momento usado para el cálculo del momento es igual a (



1.6.5.



).



Carga de Viento Sobre la Subestructura Las especificaciones establecen que las cargas de viento que actúan directamente sobre las unidades de la



subestructura deberán calcularse a partir de una presión básica de viento de 0.040 ksf. Se interpreta que esta presión deberá aplicarse al área proyectada del pilar que es normal a la dirección del viento. Esto se ilustra en la Figura 1-7. La fuerza resultante es entonces el producto de 0.040 ksf y el área proyectada. Para ángulos de ataque distintos de cero, esta fuerza se resuelve en componentes aplicados a la elevación frontal y extrema del pilar, respectivamente. Estas cargas actúan simultáneamente con las cargas de viento de la superestructura. Lo que sigue es un ejemplo de cálculo de las cargas de viento que actúan directamente sobre el pilar para un ángulo de ataque de 30 grados. Por simplicidad, los ahusamientos de los volados del cabezal del pilar se considerarán sólidos (esto es conservador y útil para ángulos de ataque distintos que cero grados). La altura expuesta de la columna
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al viento es la distancia desde la línea del terreno (el cual está a dos pies por encima dela zapata) hasta la parte inferior del cabezal del pilar.



Figura 1-7: Vista en planta del área proyectada para la presión del viento sobre el pilar. Áreas de los componentes del cabezal del pilar:



Área proyectada del cabezal del pilar:



Áreas de los componentes de la columna del pila: (



)



(



)



Área proyectada de la columna del pilar:



Entonces la fuerza de viento total es: (



)



Las componentes transversal y longitudinal de la fuerza son:



El punto de aplicación de estas cargas será el centroide del área cargada de cada cara, respectivamente. Este punto se aproximará aquí como 17 pies por encima de la parte superior de la zapata para ambas direcciones, longitudinal y transversal.
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Tabla 1-5: Cargas de viento de diseño aplicadas directamente al pilar para varios ángulos de ataque del viento. Los ángulos de ataque del viento deben corresponder a los ángulos de ataque del viento usados para la superestructura. La Tabla 1-5 muestra las cargas de viento en el pilar para varios ángulos de ataque.



1.6.6.



Carga de Sismo Este ejemplo de diseño asume que la estructura está localizada en la Zona Sísmica 1 con un coeficiente de



aceleración de 0.02 y un Tipo de Suelo 1. Para la Zona Sísmica 1, ningún análisis sísmico es requerido. Sin embargo las especificaciones requieren una fuerza mínima de diseño para la comprobación de la conexión de la superestructura a la subestructura. También, en las ubicaciones de los asientos de apoyo de expansión, un asiento mínimo del puente debe proporcionarse. Ya que los asientos de apoyo en el pilar son fijos tanto longitudinal como transversalmente, los requerimientos de asiento mínimo del puente para cargas sísmicas no son aplicables. También, ya que el diseño del asiento de apoyo se lleva a cabo en el Capítulo 2, los cálculos para la verificación de la conexión no se mostrarán en esta sección. Por lo tanto, las disposiciones sísmicas como se identificaron en el párrafo anterior no tienen impacto en el diseño total del pilar y no se discutirá.



1.6.7.



Cargas Debido a la Temperatura En general, la expansión y contracción termal uniforme de la superestructura pueden imponer fuerzas sobre



las unidades de la subestructura. Estas fuerzas pueden surgir de la restricción del movimiento libre en los asientos de apoyo. De manera adicional, las ubicaciones físicas y número de unidades de la subestructura pueden causar o influenciar estas fuerzas. En esta estructura en particular, con un simple pilar centrado entre los estribos que tienen tipos idénticos de asientos de apoyo, teóricamente ninguna fuerza será desarrollada en el pilar a partir del movimiento termal de la superestructura. Sin embargo, raramente son condiciones alcanzadas en una estructura física. Por lo tanto, se considera buena práctica incluir una carga termal aproximada incluso cuando la teoría indica a ausencia de tales fuerzas. Para el propósito de este ejemplo, una fuerza total de 20 kips se asumirá. Esta fuerza actúa en la dirección longitudinal del puente (cualquier estación posterior o delantera) y se divide igualmente entre los asientos de apoyo. También, las fuerzas en cada asiento de apoyo desde esta carga se aplicarán en la parte superior del asiento de apoyo (esto es, cinco pulgadas por encima del cabezal del pilar).
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Verificación de la Necesidad de una Cimentación con Pilotes El primer paso dentro de esta sección será resumir las cargas que actúan sobre el pilar en las ubicaciones de



los asientos de apoyo. Esto se realiza desde la Tabla 1-6 hasta la Tabla 1-17 que se muestran a continuación. Las tablas desde la 1-6 hasta la 1-10 resumen las cargas verticales, las Tablas desde la 1-11 hasta la 1-14 resumen las cargas longitudinales horizontales, y las Tablas desde la 1-15 hasta la 1-17 resumen las cargas transversales horizontales. Estas cargas junto con las cargas por peso propio del pilar, las cuales se presentan luego de las tablas, necesitan ser factoradas y combinadas para obtener las fuerzas totales de diseño a ser resistidas en el cabezal del pilar, columna y zapata. Se notará que las cargas aplicadas debido al frenado y a la temperatura pueden actuar ya sea en la estación posterior o delantera. También, las cargas de viento pueden actuar sobre cualquier lado de la estructura y con ángulos de esviación positivos o negativos. Esto deberá tenerse en cuenta cuando se consideren los signos de las fuerzas en las tablas a continuación. Las tablas asumen direcciones particulares sólo por ilustración.



Tabla 1-6: Reacciones verticales en los asientos de apoyo no factoradas a partir de la carga muerta de la superestructura.



Tabla 1-7: Reacciones verticales en los asientos de apoyo no factoradas a partir de las cargas vivas.
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Tabla 1-8: Reacciones verticales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento sobre la superestructura.



Tabla 1-9: Reacciones verticales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento sobre la carga viva.



Tabla 1-10: Reacciones verticales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento vertical sobre la superestructura.



Tabla 1-11: Reacciones longitudinales horizontales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del frenado y la temperatura.
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Tabla 1-12: Reacciones longitudinales horizontales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento sobre la superestructura.



Tabla 1-13: Reacciones longitudinales horizontales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento sobre la carga viva.



Tabla 1-14: Cargas longitudinales horizontales no factoradas a partir del viento directamente en el pilar.



Tabla 1-15: Reacciones transversales horizontales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento sobre la superestructura.
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Tabla 1-16: Reacciones transversales horizontales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento sobre la carga viva.



Tabla 1-17: Cargas transversales horizontales en los asientos de apoyo no factoradas a partir del viento directamente sobre el pilar. Además de todas las cargas tabuladas en las tablas anteriores, el peso propio del pilar debe ser considerado cuando se determinen las fuerzas finales de diseño. Adicionalmente, para los diseños de la zapata y de los pilotes, el peso del terreno sobre la parte superior de la zapata deberá ser considerado. Estas cargas fueron previamente calculadas y se muestran a continuación:



En la filosofía de diseño de la AASHTO LRFD, las cargas aplicadas son factoradas por factores de carga calibrados estadísticamente. Además de estos factores, uno debe estar consiente de dos sets de factores adicionales los cuales pueden modificar más las cargas aplicadas. El primer set de factores adicionales se aplica a todos los efectos de las fuerzas y es representado por la letra griega



(eta) en las especificaciones. Este factor está relacionado a la ductilidad, redundancia, e importancia



operacional de la estructura. Un eta simple y combinado es requerido para cada estructura. En este ejemplo, todos los factores eta se toman iguala uno. El otro set de factores mencionado anteriormente se aplica sólo a los efectos de las fuerzas delas cargas vivas y son dependientes del número de carriles cargados. Estos factores son denominados por las especificaciones como factores de presencia múltiple. Estos factores, para este puente, se muestran a continuación: =



1.20, factor de presencia múltiple para un carril cargado.



=



1.00, factor de presencia múltiple para dos carriles cargados.



=



0.85, factor de presencia múltiple para tres carriles cargados.
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Tabla 1-18: Factores de carga y estados límites aplicables al diseño del pilar. Las cargas discutidas y tabuladas previamente pueden ahora factorizarse por los factores de carga apropiados y combinados para determinar los estados límites que gobiernan en el cabezal del pilar, columna, zapata y pilotes. Para este ejemplo, los estados límites que gobiernan para los componentes del pilar fueron determinados a partir de un programa comercial disponible para el diseño del pilar. Los cálculos del diseño se llevarán a cabo sólo para el estado límite que lo gobierna.



1.7.1.



Efectos de la Fuerza en el Cabezal del Pilar Los estados límites que controlan el diseño del cabezal del pilar son Resistencia I (Strength I) (para el



momento, cortante y torsión) y Servicio I (Service I) (para el control del agrietamiento). La localización del diseño crítico es donde el cabezal se junta con la columna, o 15.5 pies desde el extremo del cabezal. Esta es la ubicación del momento máximo, cortante, torsión. Las reacciones en los dos asientos de apoyos más extremos (numerados como 4 y 5 en la Figura 1-4), junto con el peso propio del volado del cabezal, causan los efectos de la fuerza en la sección crítica. En los cálculos siguientes, notar que el número de carriles cargados para alcanzar el momento máximo es diferente a aquel usado para obtener la cortante y torsión máximos. Para Resistencia I, las fuerzas factoradas vertical y horizontal en los asientos de apoyo y los efectos correspondientes de las fuerzas en la sección crítica se muestran a continuación. También se muestran los brazos de momento para la sección crítica. Flexión a partir de las cargas verticales (referencia a las Tablas 1-6 y 1-7):



(



)



(



)



Cortante a partir de las cargas verticales (referencia a las Tablas 1-6 y 1-7): (



)



(



)
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Torsión a partir de las cargas horizontales (referencia a la Tabla 1-11):



(



)



La torsión aplicada sería mayor que el valor ya calculado si las cargas verticales en los asientos de apoyo no son coincidentes con la línea central del cabezal del pilar. Algunas instituciones mandan una excentricidad mínima para tomar en cuenta esta posibilidad. Sin embargo, la AASHTO no la toma en cuenta. Por lo tanto, ninguna excentricidad de las cargas verticales se considera en este ejemplo. Para Servicio I, las fuerzas verticales factoradas en los asientos de apoyo y los efectos correspondientes de las fuerzas en la sección crítica se muestran a continuación. Primero, las variables para la carga transversal de viento sobre la estructura y sobre la carga viva con un ángulo de ataque de cero grados serán definidas. Los efectos de las fuerzas a partir de la carga vertical de viento sobre la estructura no son aplicables ya que el estado límite de Servicio I incluye viento sobre la carga viva.



Flexión a partir de las cargas verticales (referencia a las Tablas 1-6 y 1-7):



(



)



(



1.7.2.



)



Efectos de las Fuerzas en la Columna del Pilar Los estados límites que controlan el diseño de la columna del pilar son Resistencia I (para flexión biaxial con



carga axial), Resistencia III (para cortante transversal), y Resistencia V (para cortante longitudinal). La ubicación del diseño crítico es donde la columna se une con la zapata, o en la base de la columna. Los efectos de las fuerzas que gobiernan para Resistencia I se alcanzan excluyendo la superficie de rodadura futura, aplicando factores mínimos de carga en el peso muerto de la estructura, y cargando sólo el Carril B y el Carril C con carga viva. Las cortantes transversal y longitudinal son maximizados con ángulos de ataque de cero y de 60 grados, respectivamente. Para Resistencia I, las fuerzas verticales factoradas y los momentos correspondientes en la sección crítica se muestran a continuación:
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Fuerza Axial (referencia a las Tablas 1-6 y 1-7): (



)



(



)



(



)



Momento Transversal (referencia a la 1-7):



(



)



(



)



Momento Longitudinal (referencia a la 1-11):



(



(



)



)



Para Resistencia III, la cortante transversal factorada en la columna es:



(



)



Para Resistencia V, la cortante longitudinal factorada en la columna es (referencia a la Tabla 1-11):



(



) (



1.7.3.



(



)



)



Efectos de las Fuerzas en los Pilotes del Pilar El sistema de cimentación para el pilar es una zapata de concreto armado sobre pilotes H de acero. Los



efectos de las fuerzas no pueden determinarse sin la disposición de los pilotes. La disposición de los pilotes depende de la capacidad del pilote y afecta el diseño de la zapata. La disposición de los pilotes usados para esta cimentación se muestra en la Sección 1.10 (Figura 1-11). Basado en la disposición mostrada en la Figura 1-11, los estados límites que controla el diseño del pilote son Resistencia I (para la carga máxima en el pilote), Resistencia III (para la carga mínima en el pilote), y Resistencia V (para la carga horizontal máxima del grupo de pilotes). Los efectos de las fuerzas en los pilotes para los estados límites arriba mencionados no están dados. La razón para esto se discute en la Sección 1.8.



1.7.4.



Efectos de las Fuerzas en la Zapata del Pilar Los estados límites que controlan el diseño para la zapata del pilar son Resistencia I (para flexión, cortante



de punzonamiento en la columna, y cortante de punzonamiento en el pilote más cargado), Resistencia IV (para la cortante en un sentido), y Servicio I (para el control del agrietamiento). No hay una sola ubicación de diseño crítico en la
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zapata cuando todos los efectos de las fuerzas ya mencionadas son verificados. Más bien, los efectos de las fuerzas actúan en diferentes ubicaciones en la zapata y debe verificarse en sus respectivas ubicaciones. Por ejemplo, las comprobaciones de la cortante de punzonamiento se llevan a cabo usando perímetros críticos alrededor de la columna y del pilote más cargado, mientras las verificaciones de la flexión y cortante en un sentido se llevan a cabo en una cara vertical de la zapata ya sea paralela o perpendicular al eje longitudinal del puente. El estado límite de Resistencia I controla la verificación de la cortante de punzonamiento (punching shear) en la columna. La carga axial factorada y los momentos factorados biaxiales correspondientes en la base de la columna se obtienen de una manera similar a aquel para los efectos de las fuerzas de Resistencia I en la columna del pilar. Sin embargo, en este caso la superficie de rodadura futura no está incluida, los factores máximos son aplicados a todos los componentes de cargas muertas, y todos los tres carriles son cargados con carga viva. Esto resulta en las siguientes fuerzas en la parte inferior de la columna.



Los efectos factorados de las fuerzas para los estados límites restantes discutidos anteriormente no son mostrados. La razón para esto se discute en la Sección 1.11.



1.8.



Diseño del Cabezal del Pilar Antes de llevar a cabo el diseño real del cabezal del pilar, se da una breve discusión con respecto a la



filosofía de diseño que será usada para el diseño delos componentes estructurales de este pilar. Cuando un miembro estructural reúne la definición de un componente de gran altura, las especificaciones recomiendan, aunque no es obligatorio, que un modelo puntal-tensor sea usado para determinar los efectos de las fuerzas y el refuerzo requerido. Las especificaciones indican que un modelo puntal-tensor toma en cuenta de manera apropiada la distribución no lineal de las deformaciones, la distribución al corte no uniforme, y la interacción mecánica de



,



y



. Tradicionalmente, los pilares han sido diseñados usando métodos convencionales de la resistencia de



materiales de manera independiente a las dimensiones del miembro. En este enfoque, se asume que las deformaciones longitudinales varían linealmente sobre el peralte del miembro y la distribución de la cortante se mantiene uniforme. Además, diseños separados para



y



se llevan a cabo en diferentes ubicaciones a lo largo del miembro.



Para el propósito de este ejemplo, todos los componentes estructurales, sin tener en cuenta sus dimensiones, se diseñarán en concordancia con las suposiciones convencionales de la resistencia de materiales descrita arriba. Este enfoque es actualmente una práctica estándar ingenieril. El diseño del cabezal del pilar ahora se procesará. Como se estableció en la Sección 1.7, la sección crítica en el cabezal del pilar es donde el cabezal se une con la columna, o a 15.5 pies desde el extremo del cabezal. Los efectos delas fuerzas que gobiernan y sus estados límites correspondientes fueron determinados y son:
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Figura 1-8: Diseño preliminar del cabezal del pilar. Resistencia I: =



10706 klb-pie.



=



1509 klb.



=



172.77 klb-pie.



=



7471 klb-pie.



Servicio I:



Un estimado preliminar del tamaño y refuerzo requeridos en la sección se muestra en la Figura 1-8.



1.8.1.



Diseño por Flexión (Resistencia I) Se asumirán barras #11: =



1.41 plg, diámetro de barras #11.



=



1.56 plg , área de una barra #11.



2



Los requerimientos del refuerzo mínimo serán calculados para el cabezal. El momento a tensión proporcionado debe ser suficiente para desarrollar una resistencia a flexión factorada al menos igual a 1.2 veces la resistencia de agrietamiento o 1.33 veces el momento factorado de las combinaciones de carga por resistencia aplicables. La resistencia de agrietamiento se calcula por:
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donde √



= = =



. )⁄



(



.



.



Por inspección, el momento aplicado a partir del estado límite de Resistencia I excede en 120 por ciento el momento de agrietamiento. Por lo tanto, proporcionando acero suficiente para resistir el momento aplicado automáticamente satisface la comprobación del refuerzo mínimo.



El peralte efectivo de la sección mostrada en la Figura 1-8 se calcula como sigue: (



)



donde =



2.50 plg.



Se obtiene la cantidad requerida de acero de refuerzo tal como sigue:



(



)



( )[



√



]



donde =



0.90, factor de resistencia a flexión.



=



60 plg, ancho unitario (1 pie).



Las ecuaciones presentadas son fórmulas derivadas que pueden encontrarse en la mayoría de textos de concreto armado.



El área de acero proporcionada es: (



)



Una vez que el tamaño de las barras y el espaciamiento se conocen, el límite del refuerzo máximo deberá comprobarse:
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(



)



El espaciamiento del refuerzo a flexión en el muro posterior se estableció en 9.0 plg de modo que pueda traslaparse con el refuerzo en el vástago. Originalmente, las barras del muro posterior se establecieron en 12.0 plg. Luego de completar el diseño del vástago, el diseño del muro posterior se actualizó para emparejar al espaciamiento del refuerzo a flexión en el vástago.



1.8.2.



Diseño por Flexión – Comprobación del Control de Agrietamiento (Servicio I) El control del agrietamiento por distribución del refuerzo debe ser verificado. Ya que este diseño asume que el cabezal del pilar estará expuesto a sales de deshielo se usará . La distancia desde la fibra externa a tensión hasta el centro de la barra más cercana, usando una dimensión



máxima de recubrimiento de 2 pulgadas es:



El área del concreto, que tiene el mismo centroide como el refuerzo principal a tensión y bordeado por las superficies de la sección transversal y la línea recta paralela al eje neutro, dividido por el número de barras es: (



)



La ecuación que da el esfuerzo de cargas en servicio del refuerzo permitido es:



(



)



Se calcula la relación modular entre el concreto y el acero de refuerzo:



El momento en servicio de la carga total del muro posterior:



Para resolver el esfuerzo real en el refuerzo, la distancia desde el eje neutro hasta el centroide del refuerzo (ver Figura 1-9) y el momento de inercia transformado deben ser calculados. √(



Una vez que



)



(



)



se conoce, el momento de inercia transformado puede ser calculado:
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Figura 1-9: Cabezal del pilar bajo carga en servicio. (



)



(



)



Ahora, el esfuerzo real en el refuerzo puede calcularse:



(



1.8.3.



(



) )



Diseño por Flexión – Refuerzo Superficial Además de la comprobación para el control del agrietamiento, acero longitudinal adicional debe



proporcionarse a lo largo de las cargas laterales de los miembros de concreto de gran peralte (mayores que 3 pies). Este acero adicional es referido en las especificaciones como refuerzo longitudinal superficial (lateral o de piel). Esto es también una verificación del control de agrietamiento. Sin embargo, esta verificación se lleva a cabo usando el peralte efectivo,



, y el acero a tensión longitudinal requerido en lugar de cargas factoradas aplicadas específicamente. La Figura 1-8 muestra refuerzo lateral superficial (barras #8 espaciadas a 8 plg entre centros) sobre el



peralte total del cabezal del pilar en la sección crítica. Las especificaciones requieren acero sólo sobre una distancia desde el refuerzo a tensión más cercano. Sin embargo, la disposición de las barras de refuerzo mostrada en la Figura 1-8 se considera como una buena práctica en la ingeniería. Esto incluye la colocación del acero de refuerzo a lo largo de la cara inferior del cabezal del pilar también, el cual algunas instituciones ordenan. Los cálculos mostrados a continuación son para la sección crítica en el cabezal del pilar. El refuerzo superficial,



, necesario en esta sección es adecuado para el cabezal del pilar en su conjunto. =



125.97 plg.



=



31.20 plg2.



=



0.79 plg .



2
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Se debe de cumplir lo siguiente: ( (



) )



(



)



El espaciamiento del refuerzo superficial es: (



)



Se verifica que las barras #8 a un espaciamiento de 8 plg centro a centro es el adecuado: (



1.8.4.



)



Diseño por Corte y Torsión (Resistencia I) Los efectos de las fuerzas de corte y torsión fueron computados previamente y son:



La presencia de la torsión afecta la cantidad total requerida tanto del refuerzo de acero longitudinal como transversal. Sin embargo, si la torsión aplicada es menor que un cuarto del momento de agrietamiento torsional factorado,



, entonces las especificaciones permiten que la torsión aplicada sea ignorada. Este cálculo se muestra a



continuación:



√



(



)



(



)



donde



(



)



Basado en la comprobación realizada, la torsión puede despreciarse y no se discutirá más. La verificación al corte en la sección crítica del cabezal del pilar se realizará. a resistencia nominal de la sección crítica es una combinación de la resistencia nominal del concreto y de la resistencia nominal del acero. Este valor es luego comparado a un valor límite superior calculado y el menor delos dos controla el diseño. Estos cálculos son ilustrados a continuación.
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La resistencia nominal al corte es el menor de:



donde (



√ (



)



)



(



)



Antes de que la resistencia nominal al corte sea calculada, todas las variables de las ecuaciones anteriores necesitan ser definidas:



(



)



donde =



132 plg.



Notar que a menos que un medio del producto de transversal debe ser proporcionado. Por lo tanto cuando



y el factor phi para el corte sea mayor que



es menor que



, refuerzo



, como en este caso, refuerzo transversal es



automáticamente requerido. Para el cálculo de la resistencia nominal del acero de refuerzo se considera el uso de estribos verticales, igual a 45 grados y cuatro patas de barras #5 que un área total transversal de espaciamiento Entre



es



. Se trabajará con un



. y



se elige el menor valor, por lo tanto



. La resistencia factorada al corte es



entonces:



La comprobación al corte no está completa hasta que el acero transversal proporcionado sea comparado a los requerimientos de las especificaciones con respecto a la cantidad mínima y espaciamiento máximo. La cantidad requerida es: √



El espaciamiento máximo permitido: (



)
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donde



1.9.



Diseño de la Columna del Pilar Como se estableció en la Sección 1.7, la sección crítica en la columna del pilar es donde la columna se junta



con la zapata, o en la base de la columna. Los efectos de las fuerzas que gobiernan el diseño y sus estados límites correspondientes fueron determinados y son: Resistencia I: =



2435 klb.



=



9061 klb-pie.



=



1928 klb-pie.



=



92.28 klb.



=



109.09 klb.



Resistencia III:



Resistencia V:



Un estimado preliminar del tamaño y refuerzo requeridos en la sección se muestra en la Figura 1-10.



Figura 1-10: Diseño preliminar de la columna del pilar.
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Diseño por Carga Axial y Flexión Biaxial (Resistencia I) El refuerzo preliminar de la columna se muestra en la Figura 1-10 y corresponde a barras #10 espaciadas de



forma equitativa alrededor del perímetro de la columna. Las especificaciones prescriben límites (tanto máximos como mínimos) sobre la cantidad de acero de refuerzo en una columna. Estas verificaciones son desarrolladas en la columna preliminar como sigue:



donde



=



76.



=



1.27 plg2.



La relación de esbeltez de la columna (



) alrededor de cada eje de la columna es calculada con la



finalidad de evaluar los efectos de la esbeltez. Notar que las especificaciones sólo permiten la siguiente evaluación aproximada de los efectos de la esbeltez cuando la relación de esbeltez está por debajo de 100. Para este pilar, las longitudes no arriostradas (



) usadas en el cálculo de la relación de esbeltez



alrededor de cada eje es la altura total del pilar. Esta es la altura desde la parte superior de la zapata hasta la parte superior del cabezal del pilar (26 pies). Los factores de longitud efectiva,



y



, ambos son iguales a 2.1. Esto asume



que la superestructura no tiene efecto en restringir el pilar del pandeo. En esencia, el pilar se considera un voladizo que se mantiene libre. Por simplicidad en los cálculos que sigue,



y



. Esto es conservador para la



dirección transversal de esta estructura, y el diseñador puede seleccionar un valor menor. Los radios de giro, , alrededor de cada eje puede calcularse como sigue:



√



√



donde ( (



)( )(



) )



La relación de esbeltez para cada eje se evalúa como:
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donde =



2.1.



=



312 plg.



Las especificaciones permiten que efectos de esbeltez sean ignorados cuando la relación de esbeltez sea menor que 22 para miembros no arriostrados contra el desplazamiento lateral. Se asume en este ejemplo que el pilar no está arriostrado contra el desplazamiento lateral en cualquiera de sus direcciones longitudinal o transversal. Por lo tanto, la esbeltez se considerará sólo para la dirección longitudinal (esto es, alrededor del eje X-X). En el cómputo del factor de amplificación que es aplicado al momento longitudinal, el cual es el resultado final del efecto de esbeltez, la rigidez de la columna (EI) alrededor del eje X-X debe ser definido. Haciendo esto, la relación del momento máximo factorado debido a la carga permanente al momento máximo factorado debido a la carga total debe identificarse (



).



De la Sección 1.7, se puede ver que los únicos efectos de las fuerzas que contribuyen al momento longitudinal son la fuerza de frenado de carga viva y la fuerza de temperatura. Por lo tanto,



se toma igual a cero ara



este diseño. La rigidez de la columna,



, se toma como el mayor de los siguientes dos cálculos:



se elige como la rigidez de la columna. El parámetro final necesario para el cálculo del factor de amplificación es el factor phi para compresión. Este valor es igual a



.



No vale la pena en este punto que cuando la carga axial está presente de forma adicional a la flexión, las especificaciones permiten que el valor de phi se incremente linealmente hasta el valor por flexión igual a 0.9 cuando la carga axial factora disminuye desde el 10 por ciento de la resistencia del concreto bruto hasta cero. Sin embargo, ciertas ecuaciones en las especificaciones aún requieren el uso del factor phi para la compresión axial de 0.75 incluso cuando el incremento ya descrito está permitido. Por lo tanto, en aras de la claridad en este ejemplo, si phi puede ser incrementado será etiquetado de manera separada de



identificado líneas arriba.



Ya que la carga axial factorada en la columna es menor que el 10 por ciento de la resistencia de la sección bruta de concreto, el factor phi será modificado y etiquetado de manera separada como sigue: [



]
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El factor de magnificación del momento longitudinal ahora se calculará como sigue:



(



)



donde



(



)



Las fuerzas finales de diseño en la base de la columna para el estado límite de Resistencia I serán redefinidas como sigue:



La evaluación de la resistencia de un miembro a compresión con flexión biaxial para los estados límites es independiente de la magnitud de la carga axial factorada. Este valor determina cuál de las ecuaciones proporcionadas por las especificaciones es usada. Si la carga axial factorada es menor que el 10 por ciento de la resistencia de la sección bruta de concreto multiplicado por el factor phi para miembros en compresión, entonces las especificaciones requieren que una ecuación de interacción lineal sólo para los momentos sea satisfecha. De lo contrario, una resistencia de carga axial,



, se



calcula basado en el método de carga recíproca. En este método, las resistencias axiales de la columna son calculadas (usando



si fuera aplicable) con cada momento actuando de forma separada (esto es,



). Estas son usadas junto con la resistencia axial teórica máxima posible (



con



multiplicado por



,



con



) para obtener



la resistencia axial factorada de la columna cargada biaxialmente. De manera independiente de cuál de las dos ecuaciones mencionadas controla el diseño, programas disponibles comercialmente son generalmente usados para obtener el momento y las resistencias de carga axial. Para este diseño del pilar, el procedimiento como se describió es llevado a cabo como sigue:



Por lo tanto,



Las resistencias factoradas a flexión mostradas,



y



, se obtuvieron del uso de un programa comercial.



Estos valores son las capacidades a flexión alrededor de cada eje respectivo asumiendo que ninguna carga axial está
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presente. Consistente con esto, el factor phi por flexión de 0.90 se usó para obtener la resistencia factorada de la resistencia nominal factorada. Aunque la columna tenga una capacidad a flexión bastante grande en exceso, un diseño más óptimo no será seguido debido a la discusión siguiente para la verificación de la cortante en la columna.



1.9.2.



Diseño por Corte (Resistencia III y Resistencia V) Las fuerzas cortantes factoradas máximas transversal y longitudinal fueron derivadas en la Sección 1.7 y es



como sigue: (



) (



)



Estas fuerzas cortantes máximas no actúan concurrentemente. Aunque una fuerza cortante factorada longitudinal está presente en Resistencia III y una fuerza cortante transversal está presenta en Resistencia V, ambas son relativamente pequeñas a sus fuerzas factoradas concurrentes. Por lo tanto, diseños por corte separados pueden llevarse a cabo para las direcciones longitudinal y transversal, usando sólo la fuerza cortante máxima en aquella dirección. Para la columna del pilar en este ejemplo, la cortante máxima factorada en cualquier dirección es menor que un medio de la resistencia factorada del concreto. Por lo tanto, refuerzo por corte no es necesario. Esto se demuestra para la dirección transversal como sigue:



donde (



√ (



)



)



(



)



Antes de que la resistencia nominal al corte sea calculada, todas las variables de las ecuaciones anteriores necesitan ser definidas:



donde = Entre



y



186 plg.



se elige el menor valor, por lo tanto



. La resistencia factorada al corte es



entonces:
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Se ha demostrado que el acero transversal no es requerido para resistir las fuerzas cortantes factoradas aplicadas. Sin embargo, acero de confinamiento transversal en forma de aros, estribos o espirales se requiere para los miembros en compresión. En general, los requerimientos del acero transversal para el corte y el confinamiento deben de satisfacer las especificaciones. No vale la pena que aunque las verificaciones precedentes de diseño para el corte y la flexión muestren que la columna está sobredimensionada, una columna más óptima no será conseguida. La razón para esto es doble: Primero, en este ejemplo de diseño, los requerimientos del cabezal del pilar dictan las dimensiones de la columna (una reducción en el ancho de la columna incrementará el momento en el cabezal del pilar, mientras la buena práctica en la ingeniería generalmente prescribe un espesor de la columna de 6 a 12 pulgadas menos que aquel del cabezal del pilar); Segundo, una columna corta y rechoncha (squat) tal como la columna en este ejemplo de diseño generalmente tiene una capacidad en exceso relativamente grande incluso cuando sólo se refuerce mínimamente.



1.9.3.



Transferencia de la Fuerza en la Base de la Columna Las disposiciones para transferir las fuerzas y los momentos desde la columna hasta la zapata son algo



recientes en las especificaciones de la AASHTO LRFD. Aunque similares disposiciones han existido en el ACI Building Code por algún tiempo, estas disposiciones estaban ausentes en las especificaciones de la AASHTO Standard. En general, la práctica estándar de la ingeniería satisface la mayoría, sino todos, de estos requerimientos. En este ejemplo de diseño, y consistente con la práctica de la ingeniería estándar, todas las barras del acero de refuerzo en la columna se extienden en, y se desarrollan, el interior de la zapata (ver Figura 1-13). Esto satisface automáticamente los siguientes requerimientos para el refuerzo a través de la interface de la columna y la zapata: un área mínima de refuerzo del 0.5 por ciento del área bruta del miembro soportado, un mínimo de cuatro barras, y cualquier fuerza a tensión debe ser resistida por el refuerzo. Adicionalmente, con todo el refuerzo de la columna extendido en la zapata, junto con el hecho que la columna y la zapata tienen la misma resistencia a compresión, una verificación del asiento de apoyo en la base de la columna y en la parte superior de la zapata no es aplicable. Además de lo anterior, las especificaciones requieren que la transferencia de las fuerzas laterales desde el pilar hasta la zapata esté en concordancia con las disposiciones de transferencia de cortante. Con las prácticas de detallado estándar para los pilares de los puentes, mencionadas previamente (esto es, todo el refuerzo de la columna extendido y desarrollado en la zapata), junto con idénticas resistencia a compresión de diseño para la columna y la zapata, este requerimiento generalmente se satisface. Sin embargo, en aras de la exhaustividad, esta verificación se llevará a cabo como sigue: La capacidad nominal a corte-fricción es la menor de las siguientes tres ecuaciones (conservadoramente se ignora la compresión axial permanente):



(



)
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donde



Se define la capacidad nominal a corte-fricción como:



La cortante máxima aplicada fue identificada previamente del estado límite de Resistencia V:



Entonces,



Como se puede apreciar, una capacidad en exceso grande existe para esta verificación. Esto es parcialmente debido al hecho que la columna misma está sobredimensionada en general (como se discutió previamente). Sin embargo, las fuerzas horizontales generalmente encontradas en puentes comunes, son típicamente pequeñas relativas a la capacidad de corte-fricción de la columna (asumiendo que todas las barras de refuerzo se extienden dentro de la zapata). Además, la presencia de una llave de corte, junto con la compresión axial permanente a partir de la carga muerta del puente, incrementa aún más la capacidad de corte-fricción en la interface columna/zapata más allá que lo mostrado líneas arriba. Esto puede tomarse en cuenta para la ausencia de esta verificación en la práctica estándar.



1.10.



Diseño de los Pilotes del Pilar El sistema de cimentación para el pilar es una zapata de concreto armado sobre pilotes H de acero. Los



efectos de las fuerzas en los pilotes no pueden ser determinados sin una disposición de los pilotes. La disposición de los pilotes depende de la capacidad del pilote y afecta el diseño de la zapata. A disposición usada para esta cimentación del pilar se muestra en la Figura 1-11. Basado en la disposición de pilotes dada, los estados límites que controlan el diseño fueron dados en la Sección 1.7. Sin embargo, las cargas de los pilotes no fueron proporcionadas. La razón de esto es que el diseño del pilote no será desarrollado en esta sección. El sistema de cimentación del estribo, discutido en el Capítulo 3, es idéntico a aquel para el pilar, y el procedimiento de diseño de los pilotes es llevado a cano enteramente allí. Aunque las cargas de los pilotes individuales pueden variar entre el estribo y el pilar, el procedimiento de diseño es similar. La disposición de los pilotes mostrada en la Figura 1-11 es usada sólo para demostrar los aspectos del diseño de la zapata que son únicas para el pilar. Esto se discute en la siguiente sección.
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Figura 1-11: Disposición de los pilotes del pilar.



1.11.



Diseño de la Zapata del Pilar En la Sección 1.7, los estados límites que gobiernan fueron identificados para el diseño de la zapata del pilar.



Sin embargo, los efectos de las fuerzas factoradas sólo fueron dados para la revisión por Resistencia I de la cortante por punzonamiento en la columna. La razón para esto es que la mayoría de las verificaciones de diseño para la zapata del pilar se desarrollan de manera similar a aquellos de la zapata del estribo en el Capítulo 3. Por lo tanto, sólo los aspectos del diseño de la zapata que son únicos a la zapata del pilar se discutirán en esta sección. Esto incluye la verificación de la cortante de punzonamiento (o en dos sentidos) en la columna y una breve discusión con respecto a la estimación de la fuerza cortante y momentos factorados aplicados por ancho de pie unitario de la zapata cuando las cargas en los pilotes adyacentes difieren. Los efectos de las fuerzas factoradas de la Sección 1.7 para la verificación de la cortante por punzonamiento en la columna son:



Debe notarse que en la sección 1.5, las reacciones por carga viva en los asientos de apoyo incluyen la carga dinámica permitida en las cargas de los camiones. Estos efectos de las fuerzas de la carga viva son parte de las cargas axiales factoradas y el momento transversal presentado arriba. Sin embargo, las especificaciones no requieren la carga dinámica permitida para los componentes de la cimentación que están enteramente por debajo del nivel del terreno. Por lo tanto, las cargas resultantes de los pilotes serán algo grandes (por alrededor del 4 por ciento) que las necesarias para las siguientes verificaciones de diseño. En aras de la claridad y simplicidad en la Sección 1.5, un set separado de las reacciones por cargas vivas con la carga dinámica permitida excluida no fue proporcionado.
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El momento longitudinal dado debe ser magnificado para tomar en cuenta la esbeltez de la columna (ver Sección 1.9). El factor de magnificación calculado y las fuerzas finales factoradas son:



Con las cargas factoradas aplicadas determinadas, el siguiente paso en la verificación de la cortante por punzonamiento de la columna es definir el perímetro crítico, minimizado, pero no necesita estar más cerca que



. Las especificaciones requieren que este perímetro sea



al perímetro del área de la carga concentrada. En este caso, el



área de la carga concentrada es el área de la columna sobre la zapata como se ve en planta. El peralte efectivo al corte,



, debe ser definido con la finalidad de determinar



y la resistencia al corte



por punzonamiento (en dos sentidos). Realmente, un peralte promedio efectivo al corte deberá usarse ya que el área de corte en dos sentidos incluye tanto los lados X-X e Y-Y de la zapata. En otras palabras, tanto



no será igual a



no es igual a



, por lo



. Esto se ilustra como sigue, asumiendo una zapata de 3 pies y 6 pulgadas con barras de



refuerzo #9 a 6 pulgadas centro a centro en ambas direcciones en la parte inferior de la zapata.



Se calcula el peralte efectivo por cada eje:



Se calcula el peralte efectivo por corte por cada eje:



(



)



(



)



El peralte efectivo promedio al corte: (



)



Con el peralte efectivo promedio al corte determinado, el perímetro crítico puede calcularse como sigue:
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)]



[



(



)]



donde



La resistencia al corte factorada para la cortante de punzonamiento es: (



)



(



)√



(



√



)√ √



Por lo tanto,



. La resistencia factorada al corte al punzonamiento es entonces:



Con la resistencia al corte factorada determinada, la carga por cortante de punzonamiento factorada aplicada será calculada. Este valor se obtiene sumando las cargas en los pilotes que están fuera del perímetro crítico. Como puede verse en la Figura 1-12, esto incluye a los Pilotes 1 hasta el 5, 6, 10, 11, 15, y desde el 16 hasta el 20. Estos pilotes están enteramente fuera del perímetro crítico. Si parte de un pilote está al interior del perímetro crítico es usado para la verificación del corte por punzonamiento. Las propiedades siguientes del grupo de pilotes son necesarias para determinar las cargas de los pilotes (referenciar a las Figuras 1-11 y 1-12):



[ [



] ]



Lo siguiente ilustra la carga de pilote en el Pilote (Pile) 1:



Cálculos similares para los otros pilotes exteriores fuera del perímetro crítico da lo siguiente:
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Figura 1-12: Perímetro crítico para la cortante de punzonamiento en la columna. La cortante factorada aplicada total usada para la verificación de la cortante de punzonamiento es:



Un método alternativo a llevar a cabo para la verificación de la cortante de punzonamiento es para simplemente usar la carga axial factorada aplicada para obtener cargas iguales en los pilotes en todos los pilotes. Esto es solamente válido cuando los pilotes exteriores del perímetro crítico son simétricos alrededor de ambos ejes. La cortante factorada aplicada en la sección crítica se obtiene como arriba (esto es, la suma de los pilotes ubicados fuera del perímetro crítico). Este enfoque da el mismo valor para



como fue derivado antes. Esto se ilustra a



continuación: (



)



Se ha demostrado que la carga axial factorada sola es suficiente para la verificación de la cortante por punzonamiento en la columna. Sin embargo, la consideración de la carga axial factorada junto con los momentos factorados aplicados correspondientes es necesaria para otras verificaciones del diseño de la zapata tal como la cortante por punzonamiento en el pilote cargado máximo, la cortante en un sentido, y la flexión. Esto aplica también a la zapata del estribo del Capítulo 3. Sin embargo, lo que es único a la zapata del pilar es que momentos significativos actúan alrededor de ambos ejes. Lo que sigue es una demostración, usando las fuerzas del pilote previamente calculadas, de una estimación de la carga factorada aplicada sobre un pie unitario básico actuando en cada cara de la zapata. Las estimaciones siguientes están basadas en la fila exterior de pilotes en cada dirección, respectivamente. Una vez que estos estimados son obtenidos, las verificaciones del diseño de la zapata apropiadas son las mismas que aquellas para la zapata del estribo.



La estimación de los factores de carga aplicados por pie en la dirección “X” es:
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(



)



La estimación de los factores de carga aplicados por pie en la dirección “Y” es: (



1.12.



)



Esquema Final del Pilar La Figura 1-13 muestra las dimensiones finales del pilar junto con el refuerzo requerido en el cabezal del



pilar y la columna.



Figura 1-13: Diseño final del pilar.
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