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RESUMEN 

 
Las pilas de un paso elevado deben permanecer en estado óptimo para el 

soporte de cargas con las cuales fueron diseñadas, años atrás muchos 

puentes/pasos elevados de la ciudad de Guayaquil se diseñaron mediante 

normativas correspondientes al año de construcción, con el pasar del 

tiempo, estas normas se actualizan y consideran una nueva forma de 

analizar estas cargas. En el paso elevado de la Av. 25 de Julio ubicado 

frente al Riocentro Sur de la ciudad de guayaquil se analizaron dos pilas, 

una de poca altura y otra de gran altura, obteniendo sus valores 

estructurales mediante un análisis del programa SAP 2000, los cuales fueron 

de vital importancia para desarrollar los cálculos pertinentes y observar el 

comportamiento de ambas pilas frente a sus respectivas cargas de diseño, 

estableciendo una comparación de la normativa utilizada en la época de 

construcción del año 2000 frente a una normativa más actual del año 2017, 

en donde se concluyó el necesario refuerzo de estas pilas mediante un 

encamisado de acero estructural A-36 para un estado donde se reducen sus 

valores de R obligando a que la estructura tome mayor carga en rangos 

elásticos y así también poder disminuir sus deformaciones. El costo que 

requiere optar esta nueva alternativa es de $48´224,57 donde se emplea 

diferentes espesores de acero con 20 y 30 milímetros para la pila #2 y #12 

respectivamente. 

 

Palabras claves: Cargas de diseño, refuerzo, encamisado, rangos elásticos, 

deformaciones, espesor. 
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ABSTRACT 

 

The piles of an overpass must remain in optimal condition for the support of 

loads with which they were designed, years ago many bridges / overpasses 

of the city of Guayaquil were designed by regulations corresponding to the 

year of construction, with the passage of time, these standards are updated 

and considered a new way to analyze these loads. In the overpass of Av. 25 

de Julio located in front of the Riocentro Sur of the city of Guayaquil, two 

piles were analyzed, one of low height and another of big height, obtaining 

their structural values through an analysis of the SAP 2000 program, which 

were of vital importance to develop the pertinent calculations and observe the 

behavior of both piles against their respective design loads, establishing a 

comparison of the regulations used at the time of construction of the year 

2000 against a more current regulation of the year 2017, where the 

necessary reinforcement of these piles was concluded by means of a 

jacketing of structural steel A-36 for a state where their R values are reduced 

forcing the structure to take on greater load in elastic ranges and thus also be 

able to reduce its deformations. The cost required to opt for this new 

alternative is $ 48'224.57 where different thicknesses of steel with 20 and 30 

millimeters are used for the #2 and #12 pile respectively. 

 

Keywords: Design loads, reinforcement, jacketing, elastic ranges, 

deformations, thickness. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 

En Guayaquil existen un sin número de estructuras que ayudan a disminuir 

el pesado tráfico que se produce en la ciudad, desde horas de la mañana y 

tarde, estas estructuras destacan un papel importante al ser parte de las 

grandes conexiones que hay dentro de la civilización, estos pueden ser 

puentes o pasos elevados, que no solamente fueron construidos con el 

propósito de cruzar por encima de un rio, sino también, agilizar la movilidad 

del transporte debido a la gran extensión en área de la ciudad. 

 

Los puentes y pasos elevados que se han construido hasta el día de hoy en 

la ciudad de Guayaquil han presentado un respetable y confiable 

desempeño frente a las posibles cargas con las que han sido diseñados, 

incluso aún, durante largas horas de tráfico donde soporta el gran peso de 

los vehículos. De esta manera se demuestra que, las normativas utilizadas 

por aquellos constructores de aquel tiempo cumplen de manera satisfactoria 

las funciones principales de una estructura. Sin embargo, este tipo de 

estructuras puede variar su desempeño cambiando la geometría de sus 

elementos, como lo es en el caso de las columnas de una estructura, al 

modificar o plantear una nueva propuesta en las pilas de un paso elevado, 

se podría reducir el impacto generado por las cargas a las que se ha 

sometido. 

 

Los elementos que influyen en el comportamiento y desempeño de una 

estructura son muy importantes al momento de cumplir con la función por la 

cual fueron considerados. Las columnas de una estructura soportan de 

manera sustancial los tableros por donde transitan los vehículos, razón 

necesaria por la cual deben ser diseñadas de tal forma que cumplan con los 

requisitos estipulados por la norma con la que fueron construidos. 

 

 

CAPITULO 1: GENERALIDADES 
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1.2 IMPORTANCIA DE INVESTIGACIÓN 

El propósito del siguiente trabajo de titulación es demostrar el 

comportamiento de las pilas del paso elevado de la Avenida 25 de Julio 

mediante normas de diseño utilizadas en tal época de construcción y 

analizar el desempeño de esta frente a normativas actuales. 

Anticipar los posibles daños que podría ocasionar el haber utilizado 

normativas de dicha época de construcción, alargaría el tiempo de vida útil 

para las estructuras, en el caso de un paso elevado, fortalecer sus pilas 

modificando su geometría o su refuerzo es de gran beneficio para el 

funcionamiento de este. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

 Evaluar la capacidad actual de las columnas diseñadas con códigos 

anteriores y presentar alternativas para mejorar su comportamiento y 

vida útil. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Evaluar la capacidad actual de las columnas 

 Evaluar alternativas que mejoren el comportamiento 

1.4 ALCANCE 

Se generarán modelos en programa de ingeniería considerando 

comportamiento elástico. 

Se evaluarán las cargas de diseño original y la capacidad requerida por 

código vigente a la fecha del diseño original. 

Se evaluarán las cargas actuantes bajo la normativa vigente. 

Se analizarán 2 alternativas técnicas para mejorar el comportamiento y se 

presentarán costos estimados. 
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2.1 COMPONENTES ESENCIALES DE UN PASO ELEVADO 

Cada elemento que constituye un paso elevado se divide en subestructura y 

superestructura, estas partes se complementan para cumplir con el paso de 

vehículos sobre una vía existente. (Dirección de construcción. INAPAC) 

2.1.1 SUBESTRUCTURA 

La subestructura pertenece a los elementos estructurales que fueron 

diseñados para tolerar el peso de la superestructura y aquellas cargas las 

cuales será sometida la misma, estos pueden ser apoyos, estribos, pilas y 

vigas cabezales. (Dirección de construcción. INAPAC) 

2.1.1.1 APOYOS 

Son aquellos elementos de transmisión de acciones donde el tablero dirige 

las cargas a las pilas y/o estribos. Uno de los apoyos más comunes es el 

neopreno, el cual está elaborado de caucho sintético con chapas de acero 

totalmente cubiertas por un material elastomérico, lo que restringe el 

movimiento vertical.  (Dirección de construcción. INAPAC) 

2.1.1.2 ESTRIBOS 

Ubicados en los extremos del paso elevado, son quienes sostienen las 

rampas que conducen al puente. Estos reciben el empuje de las tierras de 

los terraplenes, por ende, trabajan también como un muro de contención. 

(Dirección de construcción. INAPAC) 

2.1.1.3 PILAS 

Son los soportes intermedios de un paso elevado de dos o más tramos. 

Obligadamente funcionan como apoyos que reciben cargas de forma 

permanente, ser insensibles al accionar de agentes naturales como lo es el 

viento. (Dirección de construcción. INAPAC) 

2.1.1.4 VIGA CABEZAL 

CAPITULO 2: MARCO TEORICO 
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Es aquella viga transversal que se ubica sobre los estribos y/o pilas, cuyo 

accionar principal es distribuir y transmitir de forma uniforme las cargas de la 

superestructura a la subestructura del paso elevado. (Dirección de 

construcción. INAPAC) 

2.2.1 SUPERESTRUCTURA 

La superestructura contiene a aquellos elementos estructurales que están 

ubicados por encima de los apoyos de un paso elevado. Las vigas, cerchas, 

arcos y sistema de suspensión son considerados como primarios, mientras 

que, diafragmas, viguetas de piso, sistema de arriostramiento, portales, etc. 

pertenecen a elementos secundarios. (Dirección de construcción. INAPAC) 

2.2.1.1 LOSA 

Conocido también como sistema de piso, es aquella plataforma la cual 

recibe el tránsito y la carga vehicular, estas pueden ser de acero, concreto o 

madera. La principal función de una losa como elemento de un paso elevado 

es la conducción de cargas a elementos importantes de la superestructura 

como lo son las vigas. (Dirección de construcción. INAPAC) 

2.2.1.2 VIGA 

Son aquellos elementos que transmiten las cargas a estribos o pilares 

provenientes de la losa. (Dirección de construcción. INAPAC) 

2.3 NORMATIVA AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS 2002 FOR 

HIGHWAYS BRIDGES 

Esta norma se basa en la union de dos filosofias de diseño las cuales se 

utilizan para el diseño de estructuras de puentes, estas son: ASD (Allowable 

Stress Design) y LFD (Load Factor Design). 

2.3.1 FILOSOFÍAS DE DISEÑO: ASD y LFD 

2.3.1.1 ALLOWABLE STRESS DESIGN 
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La regla general en la cual se caracteriza esta filosofía es que las cargas de 

diseño aplicadas en una estructura no superen la resistencia de aquellos 

elementos que consideren un factor de seguridad. (Pedro Rojas, 2021) 

 Q= cargas aplicadas a la estructura. 

 Rn= resistencia de diseño. 

 Fs= Factor de seguridad. 

𝑄 ≤
𝑅𝑛

𝐹𝑠
 

2.3.1.2 LOAD FACTOR DESIGN 

La regla general en la cual se caracteriza esta filosofía es que la resistencia 

ultima de la estructura obligadamente tiene que ser mayor a las cargas 

aplicadas. (Pedro Rojas, 2021) 

 Y= Factor de carga. 

 Q= Cargas aplicadas a la estructura. 

 Rn= Resistencia de diseño. 

∑ 𝑌𝑄 ≤ 𝑅𝑛 

2.3.2 CARGAS 

La normativa AASHTO ESTÁNDAR 2002 señala que todas las estructuras 

relacionadas a puentes o pasos elevados a lo largo de toda su vida útil se 

ven forzados a distintos tipos de carga, en donde la combinación de todas 

estas debe ser soportada por los tipos de estructura en mención. (AASHTO 

STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

2.3.2.1 CARGA MUERTA 

Es aquella carga donde se examina el peso de la estructura en general, 

donde se incluyen algunos elementos como barreras, barandas, postes, 

cables, tuberías, aceras, carpeta de rodadura y aquellos servicios de ente 

público. (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY 

BRIDGE, 2002) 
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Tabla 1. Pesos típicos de materiales. Fuente: (Pedro Rojas, 2021) 

 

 

2.3.2.2 CARGA VIVA 

Es donde intervienen las cargas provocadas por los peatones y el 

movimiento de vehículos, se considera una ocupación de 10 pies de ancho 

para las cargas vivas, las cuales pueden ser la carga de carril y la carga de 

camión. (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY 

BRIDGE, 2002) 
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Ilustración 1. Tipo de camión H15 y H20. Fuente: (AASHTO STANDARD 

SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002). 

 

 

Ilustración 2. Tipo de camión HS15 y HS20 en vista lateral. Fuente: 

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 
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Ilustración 3. Tipo de camión HS15 y HS20 en vista posterior. Fuente: 

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

 

2.3.2.3 CARGA VIVA DE IMPACTO 

Este tipo de cargas buscan ampliar los efectos de impacto, vibratorios y 

dinámicos, pero solo actuando en los elementos de la superestructura y en 

el caso de analizar una estructura donde sobresalen sus pilotes del terreno 

se debe examinar los apoyos sobre pilotes que están conectados de manera 

rígida a la estructura. (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR 

HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

2.3.2.4 FUERZA DE FRENADO 

El detenimiento brusco de los vehículos añadido a la fuerza ocasionada por 

la fricción es lo que se considera improbable al no poder detener de forma 

simultánea el tren de los vehículos. Esta fuerza asume el 5% de la carga 

viva utilizada para todos los carriles que mantienen el tránsito en una sola 

dirección. Su centro de gravedad se analiza a 1,83 metros sobre la calzada y 

se transmite desde la superestructura hasta la subestructura. (AASHTO 

STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 
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2.3.2.5 FUERZA CENTRÍFUGA 

Este tipo de fuerza es considerable para aquellas estructuras en curva 

donde en todos sus carriles se debe analizar una fuerza radial horizontal, 

𝑐 = 0.00117 𝑆2 𝐷 = 6.68 
𝑆2

𝑅
. 

 C= Fuerza centrífuga en porcentaje de la carga viva sin impacto. 

 S= Velocidad de diseño en millas/horas. 

 D= Grado de la curva de la estructura 

 R= Radio de la curva en pies. 

Para considerar este tipo de carga se debe analizar que la carga viva es del 

camión, más no del carril, la cual se ubicará en cada carril de diseño que es 

donde se produce el máximo esfuerzo. (AASHTO STANDARD 

SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

2.3.2.5 FUERZA DE VIENTO 

Aquella fuerza provocada por el accionar del viento, la cual solo será 

considerable en aquellos ambientes donde podría verse afectada la 

estructura, esta se aplica con una consideración a 90 grados y solo excede 

las 100 millas por hora. (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR 

HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

2.3.2.7 FUERZAS POR DILATACIÓN TÉRMICA 

Estas son utilizables debido al cambio brusco de temperatura, las 

estructuras se verán afectadas dependiendo del ambiente en donde se 

encuentren, los rangos permisibles a considerar deben permanecer desde 

los 0 grados hasta los 45 grados centígrados. (AASHTO STANDARD 

SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

2.3.2.8 PRESIONES DE TIERRA 

Provocada por el imprevisto levantamiento espontaneo de las presiones de 

tierra estimulado por el asentamiento de la estructura, razón por la cual se 

debe realizar una conveniente fijación de la estructura y asegurar que el alza 
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de los elementos esté dentro del rango esperado. (AASHTO STANDARD 

SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

2.3.2.9 TERREMOTOS 

Aplicables en regiones donde el peligro sísmico pueda afectar seriamente a 

las estructuras, las cuales deberán estar diseñadas para resistir eventos en 

donde se considere la relación del sitio con sus fallas activas y su respuesta 

sísmica y dinámica de la estructura en general. (AASHTO STANDARD 

SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

2.3.3 COMBINACIONES DE CARGA 

Son aquellas representaciones de cargas según el componente de la 

estructura o cimentación acorde a los efectos de tipos o lugares donde se 

simboliza cada combinación de carga. Estas combinaciones son las 

siguientes: 

 

Ilustración 4. Combinaciones de carga. Fuente: (AASHTO STANDARD 

SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

 

 N= número del grupo. 

 y= factor de carga determinado por tabla. 

 β= coeficiente determinado por tabla. 

 D= carga muerta. 

 L= Carga viva. 

 I= Carga viva de impacto. 

 g= Presión de tierras 

 B= Flotabilidad 

 W= Carga de viento en la estructura. 
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 WL= Carga de viento en la carga viva / 100 libras por pie. 

 LF= Fuerzas longitudinales por efecto de la carga viva. 

 CF= Fuerza centrífuga. 

 R= Acortamientos – nervios. 

 S= Contracciones. 

 T= Temperaturas. 

 EQ= Earthquake. 

 SF= Presión del flujo de corriente. 

 ICE= Presión del hielo. 

Cada valor de carga esta especificado según los elementos que se desean 

analizar. (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY 

BRIDGE, 2002) 

 

Tabla 2. Coeficientes para las combinaciones de carga. Fuente: (AASHTO 

STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 
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2.3.4 FACTORES DE RESISTENCIA 

Es cuando la resistencia nominal de los elementos se ve afectada por ciertos 

factores, este valor varía acorde al tipo de elemento en consideración, 

material utilizado o tipo de requerimiento. 

 

Tabla 3. Factores de resistencia según su elemento, material o 

requerimiento. Fuente: (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR 

HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

 

 

2.4 NORMATIVA AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS 

2017 

Esta normativa diseña en base a los factores de carga y resistencia donde 

considera los estados límites de resistencia, fatiga, fractura, serviciabilidad, 

constructibilidad y eventos extremos. (Pedro Rojas, 2021) 

2.4.1 CARGAS PERMANENTES 

Aquellas cargas que permanecen durante el periodo de servicio de la 

estructura o actúan por un gran periodo de tiempo, para las cargas DC, DW 

y EV se utiliza una tabla de densidades donde especifica el valor respectivo 

para cada elemento. (Pedro Rojas, 2021) 
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Tabla 4. Densidades para cada elemento. Fuente: (Pedro Rojas, 2021) 

 

 

2.4.2 CARGA VIVA VEHÍCULAR 

Son aquellas cargas delimitadas por tres tipos, estas son, camión de diseño, 

tándem de diseño y carril de diseño, a estas cargas se las conoce como HL-

93. El camión de diseño se lo asimila como el camión HS20-44, el tándem 

de diseño con el camión militar y la carga del carril de diseño se asemeja a 

la carga uniforme HS20-44 pero sin sus cargas concentradas. (Pedro Rojas, 

2021) 
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Ilustración 5. Camión de diseño. Fuente: (Pedro Rojas, 2021) 

 

 

Ilustración 6 Cargas de diseño. Fuente: (Pedro Rojas, 2021) 

 

2.4.3 CARGA DINÁMICA VEHÍCULAR 

Este tipo de cargas mantiene relación con los estados limite, estos factores 

dependen del tipo de componente estructural que se desea diseñar. (Pedro 

Rojas, 2021) 
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Tabla 5. Factor de carga dinámica Fuente: (Pedro Rojas, 2021) 

 

 

2.4.5 FUERZA CENTRÍFUGA VEHÍCULAR 

Este efecto debe analizarse como el producto de los pesos del tándem de 

diseño y el coeficiente C, y así obtener el efecto de volcamiento en las 

cargas de las ruedas. Estas fuerzas centrifugas se deben aplicar a 6 pies 

sobre la superficie de la calzada de manera horizontal. (Pedro Rojas, 2021) 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶 = 𝑓𝑣2/𝑔𝑅 

 v= Velocidad de diseño (pie/seg) 

 f= 1.0 para fatiga y 4/3 para combinaciones de cargas diferentes a 

fatiga. 

 g= Gravedad. 

 R= Radio de curvatura de carril de tráfico (pies). 

 

2.4.6 FUERZA DE FRENADO VEHÍCULAR 

De similares características a la fuerza longitudinal de AASHTO 2002, esta 

fuerza se la considera como el valor mayor del 5% del camión de diseño 

más la carga de carril entre el 25% del peso de los ejes de camión. Esta 

fuerza debe aplicarse solo si el transito del puente/paso elevado tiene la 

misma dirección. (Pedro Rojas, 2021) 

2.4.7 CARGA PEATONAL 

Aplicable para las aceras que mantengan un ancho mayor a 2 pies, esta 

carga de 370 kg/m2 debe ser considerada en simultaneo con la carga viva 

de diseño vehicular en el carril de los vehículos. (Pedro Rojas, 2021) 
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2.4.8 SISMO EQ 

El diseño de un puente o paso elevado debe mantener una baja probabilidad 

de colapso donde puedan llegar a experimentar daños importantes cuando 

estos se sometan a eventos sísmicos que cumpla con una probabilidad del 

7% de ser excedido dentro de un periodo de retorno igual a 75 años. (Pedro 

Rojas, 2021) 
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Este apartado detalla las especificaciones necesarias para la resolución del 

tema en estudio, esto comprende lo que son las pilas por analizar, 

dimensiones, cargas, armadura, resistencia del hormigón y tipo de suelo en 

el que se encuentra la estructura. 

3.1 UBICACIÓN Y DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO 

El paso elevado se encuentra ubicado en la zona sur de la ciudad de 

Guayaquil, frente al centro comercial “Riocentro Sur” de la avenida 25 de 

Julio en la ciudadela “Las Praderas”. 

 

Ilustración 7. Mapa satelital de la ubicación del proyecto. Fuente: Google 

Earth Pro 

 

La direccion de este paso elevado es de un solo sentido con dos carriles, el 

cual conecta la avenida 25 de julio a la avenida perimetral. El paso elevado 

tiene una longitud total de 833 metros, con 21 pilas ubicadas a lo largo de la 

estructura, estas poseen alturas considerablemente altas, y esto lo convierte 

en uno de los pasos elevados mas altos de la ciudad de Guayaquil. 

 

CAPITULO 3: COMPILACION DE DATOS Y METODOLOGÍA 
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Ilustración 8. Dirección y selección del paso elevado. Fuente: Google Earth 

Pro 

 

3.2 DESCRIPCIÓN DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

Para el siguiente registro se procedió a realizar mediciones en todos los 

elementos accesibles del paso elevado, obteniendo así los siguientes datos: 

3.2.1 PILAS 

La estructura consta de 3 tipos de pilas distintos, estas se diferencian en 

columnas rectangulares inclinadas, rectangulares rectas y circulares rectas. 

3.2.1.1 RECTANGULARES INCLINADAS 

El 78% de las columnas del paso elevado son inclinadas, haciendo de esta 

la que predomina en la estructura. 
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Ilustración 9. Pila #3 del paso elevado con columnas rectangulares 

inclinadas. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

3.2.1.2 RECTANGULARES RECTAS 

De este tipo de columnas solo hay 1, la cual está ubicada al final del último 

tramo curvo. 

 

Ilustración 10. Pila #15 del paso elevado con columna rectangular recta. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

3.2.1.3 CIRCULARES RECTAS 

Las 3 únicas columnas circulares del paso elevado se encuentran en los 

tramos curvos, la primera de ellas es la pila #9 ubicada en el primer tramo 
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mientras que las otras dos, la pila #14 y pila #16 se encuentran en el 

segundo tramo curvo. 

 

Ilustración 11. Pila #16 del paso elevado con columna circular. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 

 

3.2.2 VIGA CABEZAL 

Este elemento se mantiene en todas las columnas con las mismas 

dimensiones desde la pila #1 hasta la pila #21. 

 

Ilustración 12. Viga cabezal de la pila #2. Fuente: Elaboración propia de 

autor. 
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3.2.3 VIGAS 

El paso elevado comprende 2 tipos de vigas distintas, las cuales están 

asignadas por tramos en la estructura, el tipo de viga 1 se encuentra ubicada 

en los tramos rectos mientras que la viga tipo 2, la cual contiene mayor área, 

pertenece a los tramos curvos. 

 

Ilustración 13. Tipo de viga 1, utilizada en tramos rectos. Fuente: 

Elaboración propia de autor 

 

 

Ilustración 14. Tipo de viga 2, utilizada en tramos curvos. Fuente: 

Elaboración propia de autor 
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3.3 TRAMOS DE ANALISIS PARA REVISIÓN DE PILAS 

Para la búsqueda de nuevas alternativas, se analiza 2 tramos del paso 

elevado, el primero tendrá como objetivo verificar el desempeño de una pila 

de poca altura, mientras que el segundo está sujeto al análisis de la pila con 

más altura del paso elevado. 

 

Ilustración 15. De izquierda a derecha pila #1, pila #2 y pila #3 presentes en 

el tramo 1; Unidades en metros. Fuente: Elaboración propia de autor 

 

 

Ilustración 16. De izquierda a derecha: pila#11, pila #12 y pila #13 

presentes en el tramo 2; Unidades en metros. Fuente: Elaboración propia de 

autor 

 

Para el análisis se ubica a la pila central de cada tramo, tomando la mitad 

del vano izquierdo y derecho.  
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Ilustración 17. Vista lateral de pila #2 ubicada en tramo 1; Unidades en 

metros. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

 

Ilustración 18. Vista lateral de pila #12 ubicada en tramo 2; Unidades en 

metros. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

3.4 ASIGNACION DE CARGAS EN PILAS 

Para la pila #2 y pila #12 del paso elevado se estima el valor de sus cargas 

con el peso de los elementos que actúan sobre ellas. Dado a que la longitud 

de ambos tramos es la misma, las fuerzas que participan en ellas son 

iguales. 

La estructura posee 5 vigas de tipo 1, la ubicación de las cargas de diseño 

está a la misma línea de estas, razón por la cual el ancho del tablero se 

divide por cortes para obtener la carga dirigida en ese punto.  
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Ilustración 19. Medición por cortes en el tablero. Fuente: Elaboración propia 

de autor. 

 

 

Ilustración 20. Representación de elementos estructurales. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 

 

3.4.1 CARGA MUERTA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

El diseño por carga muerta está representado por el peso de ciertos 

elementos estructurales ubicados por encima de la viga cabezal. 

Tabla 6. Peso específico de materiales. Fuente: Elaboración propia de autor. 

DATOS INICIALES 

Ancho de tablero (m) 9 

Ɣ hormigón (ton/m3) 2,4 

Ɣ asfalto (ton/m3) 2,2 

 



26 
 

3.4.1.1 BARANDAS 

Al ser un elemento que está ubicado en los extremos del tablero, la carga 

que transmite va dirigida a la misma línea de acción de la viga.  

 

Ilustración 21. Sección transversal de baranda. Unidades en metros. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

Peso: Área de sección transversal x longitud del tramo x Ɣ hormigón 

Peso: 0.42 x 22.5 x 2.4 = 22.68 ton. (una baranda) 

3.4.1.2 LOSA Y CARPETA ASFÁLTICA 

El espesor por utilizar está relacionado a lo propuesto por varios diseñadores 

de vías/puentes/pasos elevados, en donde el mayor de los casos se emplea 

20 y 5 centímetros para losa y asfalto respectivamente.  

Peso de Losa: Área de sección transversal x longitud del tramo x Ɣ hormigón 

Peso en corte/extremo: (0.2 x 2.06) x 22.5 x 2.4 = 22.28 ton. 

Peso en corte/interno: (0.2 x 1.63) x 22.5 x 2.4 = 17.55 ton. 

 

Peso de Asfalto: Área de sección transversal x longitud del tramo x Ɣ asfalto 

Peso en corte/extremo: (0.05 x 2.06) x 22.5 x 2.2 = 5.10 ton. 

Peso en corte/interno: (0.05 x 1.63) x 22.5 x 2.2 = 4.03 ton. 
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3.4.1.3 VIGA TIPO 1 

En el análisis para la pila corta y pila larga, la viga que participa en ambos 

tramos es del tipo 1. El cálculo se asemeja al de las barandas, dado a que 

es el elemento donde van dirigidas todas las cargas. 

 

Ilustración 22. Sección transversal de pila tipo 1; Unidades en centímetros; 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

Peso: Área de sección transversal x longitud del tramo x Ɣ hormigón 

Peso: (0.273) x 22.5 x 2.4 = 14.74 ton. 

 

3.4.1.4 RESULTANTE DE CARGA MUERTA 
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La suma de pesos de aquellos elementos que están ubicados por encima de 

la viga cabezal, son quienes determinan la carga muerta para cada uno de 

los cortes, tanto en los extremos como en el centro. En el caso de los 

extremos la única carga que se añade es la del peso de barandas. 

 

Tabla 7. Carga muerta para cada uno de los cortes. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

EXTREMO CENTRO EXTREMO 

Baranda 
- - - 

Baranda 

22,68 ton 22,68 ton 

Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto Asfalto 

5,10 ton 4,03 ton 4,03 ton 4,03 ton 5,10 ton 

Losa Losa Losa Losa Losa 

22,28 ton 17,55 ton 17,55 ton 17,55 ton 22,28 ton 

Viga Viga Viga Viga Viga 

14,74 ton 14,74 ton 14,74 ton 14,74 ton 14,74 ton 

65 ton 37 ton 37 ton 37 ton 65 ton 

 

 

Ilustración 23. Ubicación de carga muerta en línea de acción de cada viga. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

3.4.2 CARGA VIVA MÁS IMPACTO 

Basado en las normas de diseño AASHTO ESTÁNDAR 2002 Y LRFD 2017, 

para la carga viva más impacto se considera al tipo de camión que genera 
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mayor carga uniforme por metro lineal de carril de carga, dicho camión se 

denomina “H20-44” con un valor de 952kg. 

 

 

Ilustración 24. Carga de carril. Fuente: (Pedro Rojas, 2021) 

 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 + 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝑥 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 𝑥 #𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠

#𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠
 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 + 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 =
952 𝑥 22.5 𝑥 2

5
= 8568𝑘𝑔 ≅ 9𝑡𝑜𝑛 

 

 

Ilustración 25. Ubicación de carga viva más impacto en línea de acción de 

cada viga Fuente: Elaboración propia de autor. 
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3.5 TIPO DE SUELO 

En la evaluación de vulnerabilidad urbana de la ciudad de Guayaquil se 

denomina a la estructura en estudio como sector 45, las principales 

construcciones del sector en mención corresponden a estructuras de 

concreto de uno o dos pisos para uso residencial.  El paso elevado se ubica 

en el sur de la ciudad de guayaquil, cuya zona tiene una considerable 

cercanía con el río Guayas, lo que la convierte en suelo suave. (Argudo, 

2011) 

 

Ilustración 26. Sector 45, Vulnerabilidad de edificaciones. Fuente: (Argudo, 

2011) 

 

Para definir el tipo de suelo según las normativas a utilizar en el presente 

estudio se necesita un mapa de zonificación de la ciudad de Guayaquil 

donde especifique las características del terreno en distintas zonas. 
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Ilustración 27. Mapa de zonificación del suelo de la ciudad de Guayaquil. 

Fuente: Municipio de Guayaquil. 

 

 

Ilustración 28. Descripción de mapa de zonificación del suelo de la ciudad 

de Guayaquil. Fuente: Municipio de Guayaquil. 

 

El tipo de suelo representado por el mapa de zonificación da como resultado 

a un suelo deltaico estuarino, el cual se ha formado por la deposición del 

conjunto de canales conectados por el rio Guayas con el golfo de Guayaquil. 

Este suelo se compone por limos y pequeñas capas de arena arcillosa. 

(Salazar, 2018) 
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Tabla 8. Clasificación de suelos según AASHTO. Fuente: (AASHTO 

STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

 

 

Tabla 9. Clase de sitio para caracterización del suelo. Fuente: (AASHTO 

LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2017) 

 

Una vez definida la caracterización de suelos por ambas normas, se 

especifica ciertas características que determinan el tipo de suelo del paso 

elevado, Los depósitos deltaicos estuarinos poseen una plasticidad de 10 y 
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pasante del tamiz #200 y al tener material limoso en su mayoría, se lo 

cataloga como un A4 según AASHTO. La clase de sitio determinada por 

LRFD clasifica al tipo de suelo E a los depósitos deltaicos estuarinos debido 

a escasa resistencia al corte, característica principal de un material limoso. 

 

Tabla 10. Tipo de suelo para ambas normas. Fuente: Elaboración propia de 

autor. 

CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

AASHTO Tipo de suelo A4; AASHTO STANDARD 2002 Suelo tipo IV 

LRFD 2017 Tipo de suelo E 

 

3.5.1 ESPECTRO DE DISEÑO AASHTO 2002 

La construcción del paso elevado tuvo sus inicios a inicios en el año 2003, 

razón por la cual su diseño frente a cargas sísmicas está relacionado con la 

norma AASHTO ESTÁNDAR. Es importante mencionar que 

CORPECUADOR fue participe en los diseños de puentes/pasos elevados de 

aquellos años, razón por la cual para estimar el espectro de aquel tiempo se 

utilizan los siguientes factores: 
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Tabla 11. Coeficiente de sitio. Fuente: (Pedro Rojas, 2020) 

 

 

 Para la ciudad de guayaquil la normativa CEC2001 utiliza A=0.30g 

medido por un mapa de isoaceleraciones en roca. (Pedro Rojas, 

2020) 

 

 El tipo de suelo IV en áreas donde el coeficiente de aceleración es 

mayor o igual a 0.30, este no debe exceder al valor de dos veces la 

aceleración (A=0,30). (AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR 

HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

𝐶𝑙𝑖𝑚: 2 𝑥 𝐴 = 2 𝑥 0.30 = 0.60 

 

 El valor de 𝑇𝑙𝑖𝑚 representa el periodo donde limita la meseta de la 

curva espectral, luego del límite, se utiliza la aceleración con el 

coeficiente 𝐶𝑠. 

𝑇𝑙𝑖𝑚 = √
1.2 𝑥 𝐴 𝑥 𝑆

𝐶𝑠

3

→ 𝐶𝑠 =
1.2 𝑥 𝐴 𝑥 𝑆

𝑇
2
3
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 El factor de respuesta “R” se determina mediante la tabla adjunta a 

continuación (tabla #7) donde las columnas verticales reforzadas de 

hormigón utilizan un valor de 3. 

 

Tabla 12. Factor de respuesta. Fuente: (AASHTO STANDARD 

SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

 

Una vez definidos los valores necesarios para la curva espectral, se elabora 

el espectro de diseño según la norma utilizada en aquella época de 

construcción. 

 

Tabla 13. Resumen de parámetros para curva espectral AASHTO 2002. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

PGA (g) 0,30 

A 0,30 

C lim 0,60 

S 2,00 

R 3,00 

T lim 1,31 

 

Tabla 14. Resultado de fórmulas para cada periodo. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

T (seg) Sa (g) Elástico Sa (g) Inelástico 

0,00 0,60 0,20 

1,31 0,60 0,20 

1,40 0,57 0,19 
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1,50 0,55 0,18 

1,60 0,53 0,18 

1,70 0,50 0,17 

1,80 0,49 0,16 

1,90 0,47 0,16 

2,00 0,45 0,15 

2,10 0,44 0,15 

2,20 0,43 0,14 

2,30 0,41 0,14 

2,40 0,40 0,13 

2,50 0,39 0,13 

2,60 0,38 0,13 

2,70 0,37 0,12 

2,80 0,36 0,12 

2,90 0,35 0,12 

3,00 0,35 0,12 

 

 

Ilustración 29. Espectro de respuesta AASHTO 2002. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

 

3.5.2 ESPECTRO DE DISEÑO LRFD 2017 

Para modelar como respondería la estructura frente a normativas actuales, 

se propone un espectro de respuesta actualizado a la norma LRFD 2017. La 
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forma en que se elabora el espectro utiliza factores acordes al lugar de sitio 

donde se desea analizar una estructura, como se explica en el presente 

trabajo de estudio, para LRFD 2017, la estructura se encuentra en suelo E. 

El paso elevado ubicado en la zona sur de Guayaquil posee un coeficiente 

de aceleración de 0.4 según el valor Z otorgado por la NEC-15, sin embargo, 

la normativa actual LRFD 2017 utiliza como periodo de excedencia un 7% 

para un periodo de 75 años. 

𝑇𝑟 =
1

−𝑙𝑛(1 − 𝑃𝐸)
75

≡ 𝑇𝑟 = 1033.48 𝑎ñ𝑜𝑠 

Al reemplazar los valores para despejar el periodo de retorno a utilizar en los 

espectros de diseño, se obtiene un total de 1033 años, lo cual se redondea a 

un valor de 1000 años como periodo de retorno y acorde al tipo de suelo en 

el que se encuentra el paso elevado, se eligen todos los valores 

pertenecientes a la última columna de las tres siguientes tablas a 

continuación (tabla #10, tabla #12 y tabla #13). 

 

Ilustración 30. Curvas de peligro sísmico para Guayaquil. Fuente: (NEC, 

2015) 
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Tabla 15. Coeficientes para espectro de aceleración en periodo 0, Fpga. 

Fuente: (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2017) 

 

 

Tabla 16. Coeficientes para espectro de aceleración en periodos cortos. Fa. 

Fuente: (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2017) 
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Tabla 17. Coeficientes para espectro de aceleración en periodos largos. Fv. 

Fuente: (AASHTO LRFD BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2017) 

 

 

Con los observado en las tablas de coeficientes de aceleración de la 

normativa LRFD 2017, según las características del lugar en estudio se 

define los siguientes parámetros de la curva espectral. 

 

Tabla 18. Coeficientes según la clase de sitio para curva espectral LRFD 

2017. Fuente: Elaboración propia de autor. 

PGA (g) 0,50 

Ss 1,25 

S1 0,50 

Fpga 0,90 

Fa 0,90 

Fv 2,40 

Una vez definida la tabla de parámetros iniciales para la curva espectral, se 

determinan los valores de las fórmulas para cada tramo del espectro de 

diseño. 
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Ilustración 31. Espectro de respuesta de diseño. Fuente: (AASHTO LRFD 

BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2017) 

 

 𝐴𝑠: 𝑃𝐺𝐴 𝑥 𝐹𝑝𝑔𝑎 = 0.5 𝑥 0.9 = 0.45 

 𝑆𝑑𝑠: 𝑆𝑠 𝑥 𝐹𝑎 = 1.25 𝑥 0.9 = 1.13 

 𝑆𝑑1: 𝑆1 𝑥 𝐹𝑣 = 0.50 𝑥 2.4 = 1.20 

 𝑇𝑠: 𝑆𝑑1/𝑆𝑑𝑠 = 1.20/1.13 = 1.07 

 𝑇𝑜: 0.2 𝑥 𝑇𝑠 = 0.2 𝑥 1.07 = 0.21 

 

Para definir el valor de “R”, el apartado 3.10.5 de LRFD 2017, especifica la 

diferencia de tres categorías las cuales son: puentes críticos, puentes 

esenciales y otros.  
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 Los puentes esenciales por lo menos deberían atender vehículos de 

emergencia y para fines de defensa y seguridad. (Pedro Rojas, 2021) 

 Los puentes críticos deben atender todo tipo de tráfico después del 

sismo de diseño y estar apto para vehículos de emergencia y para 

fines de seguridad y defensa. (Pedro Rojas, 2021) 

La estructura en estudio no pertenece a ninguna de estas dos categorías 

recientemente mencionadas, razón por la cual se define el valor de “R=3” 

que pertenece a las características de columnas verticales. 

 

Tabla 19. Factor “R” para espectro de diseño. Fuente: (AASHTO LRFD 

BRIDGE DESIGN SPECIFICATIONS, 2017) 

 

Con la normativa de diseño actual y utilizando los parámetros ya antes 

descritos y especificados. el espectro de diseño para la estructura en estudio 

se comporta de la siguiente manera: 

 

Tabla 20. Resumen de parámetros para curva espectral. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 

PGA (g) 0,50 Sds 1,13 

Ss 1,25 Sd1 1,20 

S1 0,50 As 0,45 

Fpga 0,90 To 0,21 

Fa 0,90 Ts 1,07 

Fv 2,40 R 3,00 
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Tabla 21. Resultado de fórmulas para cada periodo. Fuente: Elaboración 

propia de autor 

T (seg) Sa (g) Elástico Sa (g) Inelástico 

0,00 0,45 0,15 

0,21 1,13 0,38 

1,07 1,13 0,38 

1,10 1,09 0,36 

1,20 1,00 0,33 

1,30 0,93 0,31 

1,40 0,86 0,29 

1,50 0,80 0,27 

1,60 0,75 0,25 

1,70 0,71 0,24 

1,80 0,67 0,22 

1,90 0,63 0,21 

2,00 0,60 0,20 

2,10 0,57 0,19 

2,20 0,55 0,18 

2,30 0,52 0,17 

2,40 0,50 0,17 

2,50 0,48 0,16 

2,60 0,46 0,15 

2,70 0,44 0,15 

2,80 0,43 0,14 

2,90 0,41 0,14 

3,00 0,40 0,13 
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Ilustración 32. Espectro de respuesta LRFD 2017. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

 

3.6 RESISTENCIA DEL HORMIGÓN MEDIANTE EXTRACCIÓN DE 

NUCLEO 

Dado a que no se posee ningún registro u información de organizaciones 

públicas o privadas del paso elevado, se procedió a obtener un permiso 

municipal donde se autoriza realizar la extracción de un pequeño cilindro, 

con el fin de ensayarlo y obtener sus propiedades. 

Previo al proceso de extracción de núcleo, se realiza un escaneo a través de 

la columna mediante un equipo llamado PS 150 & Ferroscan, el cual se 

encarga de obtener el armado mediante la emisión de ondas. 
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Ilustración 33 Equipo utilizado para obtención de armaduras. Fuente: 

(HILTI) 

El análisis se realizó en la pila #2 del puente, esta pertenece al tipo de 

columnas rectangulares inclinadas y corresponde al análisis del tramo #1 

donde se analiza el comportamiento de una de las pilas más cortas. 

 

Ilustración 34. Pila #2 seleccionada para extracción de núcleo. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 

Una vez definida la columna por analizar, se hace un testeo para observar 

de qué forma están ubicadas las varillas en el interior de la columna, 

utilizando una plantilla de 60x60cm en donde se desliza el escáner. A 

primera instancia se escaneó de forma vertical, obteniendo como resultado 

que el armado de la columna estaba inclinado, razón por la cual se reintentó 

el escaneo, pero esta vez, girando la plantilla. 

Ya posesionada la plantilla (de forma inclinada) se procede a realizar el 

escaneo correspondiente de forma vertical y horizontal.  
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Ilustración 35. Plantilla de escaner Ferroscan. Fuente: Elaboración propia 

de autor. 

Finalizado el proceso de escaneo se observa en la maquina los resultados 

de la lectura, indicando donde es posible hacer la extracción del núcleo. 

Para eso, se dibuja de forma aproximada donde están las varillas para 

definir en qué punto se hará la extracción.  

 

Ilustración 36. Bosquejo aproximado de ubicación de varillas. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 
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Ilustración 37. Perforación con broca especial. Fuente: Elaboración propia 

de autor. 

 

Ilustración 38. Extracción de núcleo de hormigón. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

 

Ya extraído el núcleo se procede a realizar los respectivos ensayos para 

obtener sus características. El laboratorio de CEINVES se encargó de 

ensayar al núcleo y entrega una resistencia de 292 kg/cm2. 
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Ilustración 39. Propiedades y resistencia del núcleo. Fuente: (CEINVES) 

 

Los resultados obtenidos por el scanner Ferroscan 150 señalan que la pila 

#2 del paso elevado mantiene varillas en su eje vertical de 32mm 

espaciadas cada 250mm y en su eje horizontal de 12mm espaciadas cada 

150mm. 

 

Ilustración 40. Armadura de pila #2. Fuente: (CEINVES) 
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Para la resolución del comportamiento del paso elevado frente a las 

normativas mencionadas en el presente estudio, se diseña un modelado de 

la estructura en el programa SAP 2000 mediante la licencia que posee el 

tutor del presente trabajo de tesis. Este análisis se resolverá para la pila #2 y 

pila #12, ambos modelos se someterán a las diferentes cargas propuestas 

por la norma utilizada en la época de construcción y la norma actual. 

4.1 MODELADO DE PILA #2 Y PILA #12 PARA AMBAS NORMAS 

El diseño realizado en el programa sirve para el accionar de ambas normas, 

tanto para las combinaciones de carga de AASHTO 2002 y LRFD 2017. 

Como se explica en el capítulo 3 en los apartados 3.4.1.4 y 3.4.2 del 

presente estudio, la carga muerta y la carga viva más impacto se incluyen en 

el modelo de SAP 2000 para luego analizar su comportamiento acorde a las 

combinaciones de carga de cada norma. 

 

Ilustración 41. Modelado en SAP 2000 para pila #2. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

 

CAPITULO 4: ANALISIS MEDIANTE SAP 2000 
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Ilustración 42. Modelado en SAP 2000 para pila #12. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

 

4.2 SECCION DESIGNER 

En el capítulo 3 del presente estudio se obtuvo el armado de la columna, con 

los resultados de tales pruebas, se dibuja en el programa la ubicación y el 

diámetro de sus varillas.  
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Ilustración 43. Detallamiento de columna. Fuente: SAP 2000 

 

4.3 MODELADO DE PILA #2 CON ALTURA DE 1,8 METROS 

El análisis se repite para ambas normas con el mismo modelo, su diferencia 

radica en la combinación de sus cargas. 

4.3.1 COMBINACIONES DE CARGAS SEGÚN AASHTO 2002 

Para la pila #2 se evaluará su comportamiento con la influencia de la 

mayoración de su carga muerta, carga viva y carga por sismo. 
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Tabla 22. Coeficientes para cargas de diseño para pila #2. Fuente: 

(AASHTO STANDARD SPECIFICATIONS FOR HIGHWAY BRIDGE, 2002) 

 

 

Tabla 23. Resumen de mayoración de cargas a utilizar. Fuente: Elaboración 

propia de autor. (Apartado de AASHTO 2002) 

1,3(0,75D+1,67(L+I)+0EQ) 

1,3(0,75D+2,2(L+I)+0EQ) 

1,3(0,75D+0(L+I)+EQ) 

1,3(D+1,67(L+I)+0EQ) 

1,3(D+2,2(L+I)+0EQ) 

1,3(D+0(L+I)+EQ) 

 

4.3.1.1 FUERZAS DE LOS ELEMENTOS 

En la barra de herramientas del programa SAP 2000, se encuentra la 

pestaña “DISPLAY” la cual permite observar las cargas de los elementos del 

modelo, para el análisis en consideración, se elige la mayor carga de cada 
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una de ellas, es decir, carga máxima axial, carga máxima a cortante y carga 

máxima a momento. Para esto, se debe elegir que el modelo interactúe con 

todas las mayoraciones de carga para así quedarse con la mayor. 

 

 

Ilustración 44. Pestaña "DISPLAY" para observación de cargas en los 

elementos. Fuente: SAP 2000. 
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Tabla 24. Fuerza de los elementos del modelo de pila #2 para AASHTO 

2002. Fuente: SAP 2000. 

 

 

4.3.2 COMBINACIONES DE CARGA SEGÚN LRFD 2017 

Para la normativa actual con la que se desea observar el comportamiento de 

la estructura, se utiliza la mayoración “EXTREME EVENT 1” donde se 

considera una carga de muerta y una carga de sismo. 
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Tabla 25. Combinaciones de carga para pila #2 según su evento. Fuente 

LRFD 2017. 
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4.3.2.1 FUERZA DE LOS ELEMENTOS 

De la misma forma en cómo se obtuvieron las fuerzas para el 

comportamiento con AASHTO 2002, se determinan para LRFD 2017. 

 

Tabla 26. Fuerzas de los elementos del modelo de pila #2 para LRFD  2017. 

Fuente: SAP 2000. 

 

 

4.3.3 DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN 

El propósito con el cual se realiza un diagrama de interacción sirve para 

definir una región en la cual se combinan valores de carga axial y momento 

flector donde se evalúa una columna frente a distintas cargas. (Santana, 

2018) 
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Tabla 27. Demandas para ambas normas obtenidas por SAP 2000 mediante 

un valor de R=3 para pila #2 Fuente: Elaboración propia de autor. 

 
P (ton) M (ton-m) 

AASHTO 2002 265 165 

LRFD 2017 208 179 

 

 

Ilustración 45. Diagrama de interacción de Pila #2 con valores de R=3. 

 

Tabla 28. Demandas para ambas normas obtenidas por SAP 2000 mediante 

sin valores de R para pila #2. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

P (ton) M (ton-m) 

AASHTO 2002 510 715 

LRFD 2017 745 815 
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Ilustración 46. Diagrama de interacción de Pila #2 sin valores de R. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 

4.3.3.1 DIAGRAMA DE INTERACCION SEGÚN VALORES DE “R” 

A continuación, se realiza una comparativa del diagrama de interacción con 

sus valores de “R” normales frente al valor sin R, esto se logra al introducir 

los respectivos espectros sin el valor de R. Una vez cambiados los datos se 

utiliza la herramienta “show tables – element forces” donde refleja los valores 

máximos a considerar para la nueva demanda. 

 

Tabla 29. Valores de P y M para diagrama de interacción de ambas normas 

con diferentes valores de R. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 
P (ton) M (ton-m) 

 
AASHTO 2002 265 165 

R=3 
LRFD 2017 208 179 

AASHTO 2002 510 715 
sin R 

LRFD 2017 745 815 
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Ilustración 47. Comparativa con respecto a valores de demanda para 

valores de R=3 vs sin R para la pila #2. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

4.3.4 MOMENTO CURVATURA 

El momento curvatura permite entender que tan dúctil es una sección, 

indicando su alcance dentro de un rango no lineal antes de llegar al fallo. 

(Aguilar, 2015) 

Dentro del programa en la misma pestaña donde se ingresan los datos del 

armado de la columna, aparece en la barra de herramientas la opción para 

obtener el momento curvatura de la sección. 

Para observar el diagrama de momento curvatura con aplicación de cargas, 

se utiliza la máxima obtenida en los valores de carga axial “P” de la tabla de 

fuerzas de elementos comparado a una fuerza axial “P=0”. 

 

Tabla 30. Demandas resultantes para pila #2. Fuente: Elaboración propia de 

autor. 
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Ilustración 48. Diagrama momento-curvatura de pila #2 según AASHTO 

2002. Fuente: SAP 2000. 

 

 

Ilustración 49. Diagrama momento-curvatura para pila de #2 para LRFD 

2017. Fuente: SAP 2000. 
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Ilustración 50. Comparativa de momento curvatura para ambas normas con 

su valor máximo “P” para pila #2. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

4.3.4.1 COMPARATIVA DE MOMENTO CURVATURA SEGÚN VALORES 

DE “R” 

A continuación, se resolverá la gráfica de momento curvatura en 

comparación al valor obtenido por R=3 y sin R. Con los valores obtenidos de 

la tabla de “element forces” del programa SAP 2000, se modifica su valor de 

carga axial para obtener sus curvaturas de fluencia y última. 
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Ilustración 51. Diagrama momento curvatura de pila #2 para R=3 y sin R 

según AASHTO 2002. Fuente: Elaboración propia de autor 

 

 

Ilustración 52. Diagrama momento curvatura de pila #2 para R=3 y sin R 

según LRFD 2017. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 



62 
 

4.3.4.2 MOMENTO CURVATURA CONSIDERADA LA CARGA MUERTA 

SIN FACTORAR 

Una vez configurado los diagramas momento curvatura con sus respectivas 

cargas, se procede a hacer un análisis donde la carga muerta no se 

factorice.  

 

Tabla 31. Datos extraídos de SAP 2000 para la carga P=-153. Fuente: SAP 

2000. 

PILA #2 con P= -153 

Curvature Moment 

0 9,24E-17 

0,001709 272,3378 

0,004272 415,7999 

0,00769 439,4952 

0,012 454,3524 

0,0171 474,4794 

0,0231 497,1931 

0,0299 517,7914 

0,0376 490,7718 

0,0461 497,1871 

0,0555 443,5458 

0,0658 431,1598 

0,0769 418,1577 

0,0889 383,9644 

0,1017 378,4827 

0,1153 382,5593 

0,1299 387,2241 

0,1452 393,1397 

0,1615 399,3216 

0,1786 16,9107 
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Ilustración 53. Momento curvatura con carga muerta sin factorizar con 

fluencia y curvatura última para pila #2. Fuente: Elaboración propia de autor. 

  

4.3.5 DESPLAZAMIENTOS SEGÚN SAP 2000 

Para revisar cuanto se desplazan ciertos puntos a lo largo de la viga 

cabezal, se utiliza la herramienta “Display” en la opción “Show Deformed 

Shape”, donde se debe especificar para que combinación de carga se desea 

resolver el modelo, en el caso del presente trabajo en estudio, se utiliza 

aquella combinación donde se obtengan los valores máximos para carga 

axial y momento. 
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Ilustración 54. Barra de herramientas para demostración de deformación. 

Fuente: SAP 2000. 

 

Ya definida la combinación donde figuran los valores máximos, el programa 

determina los desplazamientos en los puntos donde se requiera, aquí se 

analizarán los desplazamientos ubicados en los nudos de las pilas, tal cual 

como se observa en la ilustración #55. 
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Ilustración 55. Desplazamientos en los nudos de las pilas. Fuente: SAP 

2000. 

 

De los valores que refleja el SAP 2000, se considera U1 y U2, que 

representan el desplazamiento en “X” para el sentido longitudinal y en “Y” 

para el sentido transversal, respectivamente. 

 

Tabla 32. Resumen de desplazamientos según la norma para la pila #2 sin 

valores de R. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

U1 U2 

Vx 
(ton) 

Vy 
(ton) 

Desplazamiento 
en "X" 

Desplazamiento 
en "Y" 

Longitudinal 
(mm) 

Transversal 
(mm) 

Sin “R” 

Pila #2 (1,8 
metros) 

AASHTO 
2002 

88 76 84 119 

LRFD 
2017 

111 102 89 137 

 

4.4 MODELADO DE PILA #12 CON ALTURA DE 11 METROS 

El proceso es el mismo que el anterior, para este apartado se mostrarán 

netamente los resultados. 
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4.4.1 COMBINACIONES DE CARGAS SEGÚN AASHTO 2002 

4.4.1.1 FUERZAS DE LOS ELEMENTOS 

 

Tabla 33. Fuerza de los elementos del modelo de pila #12 para AASHTO 

2002. Fuente: SAP 2000. 
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4.4.2 COMBINACIONES DE CARGA SEGÚN LRFD 2017 

 

4.4.2.1 FUERZA DE LOS ELEMENTOS 

 

Tabla 34. Fuerzas de los elementos del modelo de pila #12 para LRFD  

2017. Fuente: SAP 2000. 

 

 

4.4.3 DIAGRAMAS DE INTERACCIÓN 

 

Tabla 35. Demandas para ambas normas obtenidas por SAP 2000 mediante 

un valor de R=3 para pila #12 Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

P (ton) M (ton-m) 

AASHTO 2002 503 430 

LRFD 2017 638 698 
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Ilustración 56. Diagrama de interacción de pila #12 con valores de R=3. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

Tabla 36. Demandas para ambas normas obtenidas por SAP 2000 mediante 

un valor sin R para la pila #12 Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

P (ton) M (ton-m) 

AASHTO 2002 965 978 

LRFD 2017 1210 1215 
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Ilustración 57. Diagrama de interacción de pila #12 sin valores de R. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

4.4.3.1 DIAGRAMA DE INTERACCION SEGÚN VALORES DE “R” 

 

Tabla 37. Valores de P y M para diagrama de interacción de ambas normas 

con diferentes valores de R. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 
P (ton) M (ton-m) 

 
AASHTO 2002 503 430 

R=3 
LRFD 2017 638 698 

AASHTO 2002 965 978 
sin “R” 

LRFD 2017 1210 1215 
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Ilustración 58. Comparativa con respecto a valores de demanda para 

valores de R=3 vs sin “R” para la pila #12. Fuente: Elaboración propia de 

autor. 

 

4.4.4 MOMENTO CURVATURA 

 

Tabla 38. Demandas resultantes para pila de 11 metros. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 
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Ilustración 59. Diagrama momento-curvatura para pila #12 para AASHTO 

2002. Fuente: SAP 2000. 

 

 

Ilustración 60. Diagrama momento-curvatura para pila #12 para LRFD 

2017. Fuente: SAP 2000. 
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Ilustración 61. Comparativa de momento curvatura para ambas normas con 

su valor máximo “P” para pila #12. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

4.4.4.1 COMPARATIVA DE MOMENTO CURVATURA SEGÚN VALORES 

DE “R”  

 

Ilustración 62. Diagrama momento curvatura de pila #12 para R=3 y sin R 

según AASHTO 2002. Fuente: Elaboración propia de autor. 
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Ilustración 63. Diagrama momento curvatura de pila #12 para R=3 y sin R 

según LRFD 2017. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

4.4.4.2 MOMENTO CURVATURA CONSIDERADA LA CARGA MUERTA 

SIN FACTORAR 

 

Tabla 39. Datos extraídos de SAP 2000 para la carga P=-187. Fuente: SAP 

2000. 

PILA #12 con P= -187 

Curvature Moment 

0 5,68E-17 

0,001709 260,9228 

0,004272 400,7594 

0,00769 423,2603 

0,012 438,4351 

0,0171 458,3409 

0,0231 481,1746 

0,0299 501,9595 

0,0376 479,5166 

0,0461 486,957 

0,0555 442,2939 

0,0658 428,409 
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0,0769 426,4783 

0,0889 407,7654 

0,1017 387,1996 

0,1153 384,228 

0,1299 388,6177 

0,1452 394,3179 

0,1615 400,321 

0,1786 0,7395 

 

 

Ilustración 64. Momento curvatura con carga muerta sin factorizar con 

fluencia y curvatura última para pila #12. 

4.4.5 DESPLAZAMIENTOS SEGÚN SAP 2000 

Tabla 40. Resumen de desplazamientos según la norma para la pila #12. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

U1 U2 

Vx 
(ton) 

Vy 
(ton) 

Desplazamiento 
en "X" 

Desplazamiento 
en "Y" 

Longitudinal 
(mm) 

Transversal 
(mm) 

Sin “R” 

Pila #12 (11 
metros) 

AASHTO 
2002 

187 158 74 162 

LRFD 
2017 

281 198 108 258 
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4.5 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO 

Estos gráficos sirven para establecer la máxima fuerza de un sistema con un 

periodo determinado, para el caso del presente trabajo en estudio, se 

considera un valor de “R=1” para ambos espectros de respuesta. 

Se consideran valores de periodo desde 0 utilizando cada centésima hasta 

el periodo 3, para obtener una gráfica con mayor exactitud. 

𝐷 =
𝐴

(
2𝜋
𝑇𝑛)

2 

 

Ilustración 65. Comparativa de espectros de desplazamiento. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 
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4.6 DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA Y DESPLAZAMIENTO ÚLTIMO 

Para hallar cual es el desplazamiento de fluencia de cada una de las cargas 

“P” con “R” o sin “R”, se procede a determinar cuáles son sus rotulas 

plásticas, para esto, se iniciará con estos datos principales para el desarrollo 

del desplazamiento de fluencia. 

 

Tabla 41 Datos principales para determinar desplazamiento de fluencia. 

Fuente: Elaboración propia de autor. 

L (mm) 11000 

dbl (mm) 32 

fy (Mpa) 460 

 

 L= Longitud de la columna. 

 dbl= Diámetro de varilla longitudinal. 

 fy= Esfuerzo de fluencia del acero. 

 

4.6.1 LONGITUD DE RÓTULA PLÁSTICA 

Una vez definido cada uno de los parámetros, se procede a resolver las 

fórmulas reemplazando para cada uno de sus valores, tanto para la pila de 

poca altura como la de gran altura. 

𝐿𝑝_𝑎 = (0.08) 𝑥 (𝐿) + (0.022) 𝑥 (𝑑𝑏𝑙) 𝑥 (𝑓𝑦) 

𝐿𝑝_𝑏 = (0.044) 𝑥 (𝑓𝑦) 𝑥 (𝑑𝑏𝑙) 

𝐿𝑝 = ∗ 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐿𝑝_𝑎 − 𝐿𝑝_𝑏 

 

4.6.2 RESUMEN DE DESPLAZAMIENTOS PARA R=3 y sin “R” PARA 

AMBAS NORMATIVAS  

Ya obtenida la longitud de las rotulas plásticas se procede a calcular los 

desplazamientos: 
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∆𝑦 = (∅𝑦) 𝑥 (𝐿) 

∆𝑢 = (∆𝑦) +  (∅𝑢 −  ∅𝑦) 𝑥 (𝐿𝑝) 𝑥 (
(𝐿) − 0.5(𝐿𝑝)

1000
) 

 

Tabla 42. Resumen de curvaturas y desplazamientos para la pila #2 según 

ambas normas. Fuente: Elaboración propia de autor. 

Pila #2 de 1,8 metros 

NORMA ESTADO 
P 

(ton) 
My 

y 
 y 

(mm) 
Mu 

u 
 u 

(mm) 

AASHTO 
2002 

sin "R" 510 434 0,00256 4,62 558 0,03141 32,19 

R = 3 265 351 0,00256 4,62 380 0,14490 140,70 

LRFD 2017 
sin "R" 745 549 0,00308 5,54 696 0,01615 18,04 

R = 3 208 328 0,00256 4,62 398 0,16150 156,57 

 

Tabla 43. Resumen de curvaturas y desplazamientos para la pila #12 según 

ambas normas. Fuente: Elaboración propia de autor. 

Pila #12 de 11 metros 

NORMA ESTADO 
P 

(ton) 
My 

y 
 y 

(mm) 
Mu 

u 
 u 

(mm) 

AASHTO 
2002 

sin "R" 965 626 0,00321 35,26 626 0,02260 278,03 

R = 3 503 448 0,00320 35,20 288 0,11470 143,09 

LRFD 2017 
sin "R" 1210 704 0,00333 36,66 824 0,01205 145,78 

R = 3 638 502 0,00308 33,85 585 0,02846 351,58 

 

4.7 CAPACIDAD DE CORTE PARA AMBAS PILAS SEGÚN NORMATIVA 

ACI 318 

La capacidad de corte que poseen cada una de las pilas a analizar en el 

presente trabajo se calculan en base a las fórmulas propuestas por la norma 

de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, la cual utiliza ciertos parámetros 

esenciales para obtener su valor final. 
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Tabla 44. Datos iniciales para obtención de cortante. Fuente: Elaboración 

propia de autor. 

f'c (kg/cm2) 292 

Nu = Pmáx (ton) Variable 

h (cm) 120 

bw (cm) 150 

d (cm) 106 

Av (cm2) 2,26 

fyt (kg/cm2) 4200 

Espaciamento (cm) 15 

 

𝑉𝑐 = 0.53 𝑥 √𝑓´𝑐 𝑥 (1 +
𝑁𝑢

140 𝐴𝑔
) 𝑥 𝑏𝑤 𝑥 𝑑 

Donde: 

 Vc: Cortante para cargas axiales a compresión. 

 f´c: Resistencia del hormigón. 

 Nu: Carga axial máxima obtenida por el programa SAP 2000. 

 Ag: Area gruesa de la sección transversal. 

 bw: Ancho de pila. 

 d: Peralte efectivo. 

𝑉𝑠 =  
𝐴𝑣 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 𝑑

𝑆
 

Donde: 

 Av: Área de ramas de estribo. 

 fy: Esfuerzo de fluencia del acero. 

 d: Peralte efectivo. 

 S: Espaciamiento. 

 

Una vez definidos los valores necesarios para obtener el cortante, se 

reemplazan los valores de cargas máximas del SAP 2000 y se ubican en el 

valor de “Nu”, luego de esto se elabora una tabla de resumen junto el aporte 

que brindan los estribos donde se especifica la capacidad a corte para 
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diferentes estados de R, donde se analiza para el valor de R=3 y donde no 

se utiliza el valor de R. 

 

Tabla 45. Resumen de capacidad a corte según el valor de R. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 
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Debido a que el análisis obtenido por el programa SAP 2000 indica que para 

ambas columnas (pila de 1,8 y 11 metros) resueltas sin valores de “R” y con 

la normativa actual, su capacidad esta fuera de los rangos normales, por 

ende, una de las modificaciones que se podría optar para obtener un mejor 

desempeño es un refuerzo con encamisado de acero estructural A-36 

alrededor de ambas pilas. 

 

5.1 ENCAMISADO DE ACERO ESTRUCTURAL A-36 

Al utilizar el encamisado de acero en las pilas del paso elevado en estudio, 

se obtiene una mayor capacidad del elemento debido a que estas aumentan 

su resistencia, para esto, se añade un espesor de acero que demuestre 

resultados aptos y permisibles para la norma actual. 

En el programa SAP 2000 se encuentra una herramienta donde se pueden 

añadir varios tipos de refuerzos, donde uno de ellos son los encamisados de 

acero, en donde se escriben sus dimensiones y propiedades para así 

observar su comportamiento ya una vez corrido el programa. 

 

CAPITULO 5: INTERPRETACIÓN Y ALTERNATIVAS DE 

RESULTADOS OBTENIDOS 
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Ilustración 66. Herramienta para diseño de encamisado en pilas 

rectangulares. Fuente: SAP 2000. 

 

Ilustración 67. Columna con encamisado de acero. Fuente: SAP 2000. 

 

5.1.1 REFUERZO ADICIONAL DE PILA #2 DE 1,8 METROS DE ALTURA 

Como se mencionó en el inicio del presente capitulo, los diagramas de 

capacidad para la pila #2 sin valores de “R”, demostró que los valores de su 

demanda no cumplen con la norma, razón por la cual se opta por añadir un 

encamisado de 20 mm, el suficiente para que la normativa actual apruebe 

con totalidad sus demandas. 
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Ilustración 68. Comparativa de demandas para valores sin R vs valores sin 

R con encamisado para la pila #2. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

5.1.2 REFUERZO ADICIONAL DE PILA #12 DE 11 METROS DE ALTURA 

Aquí se desarrolla el mismo proceso que en el apartado anterior 5.1.1, 

donde sus únicas diferencias se basan en la altura de la pila, antes 

analizada con 1,8 metros y ahora con 11 metros y el espesor del 

encamisado, antes utilizado de 20 mm y ahora de 30 mm. 

 

Ilustración 69. Comparativa de demandas para valores sin R vs valores sin 

R con encamisado para la pila #12. Fuente: Elaboración propia de autor. 
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5.1.3 RESUMEN DE RESISTENCIAS Y DESPLAZAMIENTOS CON 

DISTINTOS VALORES DE ESPESOR PARA ENCAMISADOS 

Una vez definidos los espesores necesarios para que la normativa actual 

LRFD 2017 apruebe que la capacidad sea mayor que la demanda, se 

elabora un cuadro comparativo donde se observan sus nuevos 

desplazamientos y nueva resistencia a corte, tanto para la pila #2 y pila #12.  

 

Tabla 46. Comparativa de valores para corte y desplazamientos según su 

valor de R y encamisado. Fuente: Elaboración propia de autor. 

 

 

5.1.4 RESISTENCIA A CORTE CON ALTERNATIVAS DE ENCAMISADO 

Según la guía de diseño AISC en el apartado G. Diseño de miembros en 

corte, especifica en el grupo 5 sobre los tubos de sección rectangular y 

cajón, en donde la resistencia a corte nominal es determinada por la fórmula: 

𝐴𝑤 = 2ℎ𝑡 

Donde: 

 Aw: Área del alma, altura multilpicada por el espesor del alma. 

 h: Ancho resistente a la fuerza de corte. 

 t= Espesor de diseño de la pared 

 

Luego de obtener los datos iniciales, se procede a reemplazar para la 

fórmula de corte nominal: 
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𝑉𝑛 = 0.6 𝐹𝑦 𝐴𝑤 

Donde: 

 Fy: Esfuerzo de fluencia para acero A-36. (2530 kg/cm2) 

 

Reemplazando los valores para cada tipo de espesor tanto para la pila #2 y 

pila #12, se obtienen los siguientes valores: 

𝑃𝑖𝑙𝑎2 = 0.75 ∗ 0.6 ∗ 2530 ∗ (2 ∗ 120 ∗ 2) = 540 𝑡𝑜𝑛  

𝑃𝑖𝑙𝑎12 = 0.75 ∗ 0.6 ∗ 2530 ∗ (2 ∗ 120 ∗ 3) = 800 𝑡𝑜𝑛 

 

5.2 PRESUPUESTO DE ENCAMISADO SEGÚN SU ESPESOR 

Para definir un costo aproximado de lo que costaría optar por una de las 

alternativas propuestas en el presente trabajo de estudio, se procederá a 

calcular el área necesaria para encamisar ambas pilas del paso elevado, 

para esto se requiere el costo unitario del Acero Estructural A-36, el cual se 

obtuvo desde el buscador del Sistema Oficial de Contratación Pública. 

 

Ilustración 70. Buscador de contrataciones públicas para obtener costo 

unitario del Acero A-36. Fuente: (COMPRAS PÚBLICAS, s.f.) 
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Una vez obtenido el Análisis de Precios Unitarios desde la página de 

contratación pública, se encontró un costo de 3,92$ para el kilogramo del 

Acero Estructural A-36. A continuación, se mostrará en la tabla #xx los 

costos aproximados para acceder a las nuevas alternativas propuestas en el 

presente trabajo de estudio. 

Antes de proceder al cálculo de costos, es necesario tener como dato el área 

que se va a encamisar y también el peso específico del Acero Estructural A-

36. 

 

Tabla 47. Especificaciones de acero a utilizar para encamisado. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 

Pila Área de pila (m2) Espesor (m) Volúmen (m3) 

#2 9,72 0,02 0,194 

#12 59,4 0,03 1,782 

 

Ya obtenido el volumen a utilizar de acero para cada pila, se lo multiplica con 

su peso específico (7850 kg/m3) para obtener el valor en kilogramos y así 

proceder a elaborar el presupuesto.  

𝑃𝑖𝑙𝑎 #2 = 0.194 𝑥 7850 = 1522.9 𝐾𝑔 

𝑃𝑖𝑙𝑎 #12 = 1.782 𝑥 7850 = 13988.7 𝐾𝑔 

 

Tabla 48. Costo aproximado de encamisado para ambas pilas. Fuente: 

Elaboración propia de autor. 
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Los valores obtenidos por el programa SAP 2000 demostraron que el diseño 

de las pilas #2 y #12 basado en la normativa actual LRFD 2017, no cumplen 

de manera satisfactoria una característica tan importante como es la 

capacidad de los elementos, al no cumplirse que la capacidad sea mayor 

que la demanda, se optó por añadir placas de Acero Estructural A-36 como 

refuerzo de encamisado. 

 

Los espesores añadidos en las pilas del presente trabajo en estudio son de 

20 milímetros para la pila #2 y de 30 milímetros para la pila #12, el cual 

mejora satisfactoriamente el desempeño de las columnas comprobado por el 

programa SAP 2000, donde reduce considerablemente sus valores de 

desplazamiento y aumenta su resistencia a corte, todo esto analizado 

reduciendo los valores de “R” para considerar que la estructura tome mayor 

carga en rangos elásticos y así también disminuir las deformaciones tanto 

elásticas como las residuales en caso de superarse el nivel de fluencia. 

 

El costo estimado por optar estas alternativas de refuerzo da un precio de 

4´538.24 dólares para la pila #2 y 41´686.33 dólares para la pila #12, 

obteniendo una suma total de 46´224.57 dólares, todo esto obtenido por 

APUS del Sistema de Contratación Pública. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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