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REPUBLICA DE PANAMA
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
JUNTA TECNICA DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
(Ley 15 del 26 de enero 1959)

Resolucion No. JTIA 020-2022
de 22 de junio de 2022

POR MEDIO DE LA CUAL SE ADOPTA EL REGLAMENTO PARA EL
DISENO ESTRUCTURAL DE LA REPUBLICA DE PANAMA (REP-2021).

CONSIDERANDO

Que la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura (JTIA) es una entidad
gubernamental, creada y fundamentada en la Ley 15 de 26 de enero de 1959,
modificada por la Ley No. 53 de 4 de febrero de 1963 y la Ley No. 21 de 20 de junio
de 2007, por la cual se regula el ejercicio de las profesiones de ingenieria y
arquitectura.

Que de conformidad con lo establecido en el literal K del Articulo 12 de la Ley 15
de 26 de enero de 1959, le corresponde a la Junta Tecnica de Ingenieria y
Arquitectura, interpretar y reglamentar la presente Ley en todos los aspectos de
caracter estrictamente técnicos.

Que mediante Decreto Ejecutivo 257 de 3 de septiembre de 1965, se reglamenta
la Ley 15 de 26 de enero de 1959, estableciendo en el literal G del articulo 27 que
le corresponde a la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura fijar los requisitos y
las condiciones técnicas necesarias que deben seguirse en la elaboracién de
planos y especificaciones, y en la ejecucién en general de toda obra de Ingenieria
y Arquitectura en el territorio de la Republica de Panama.

Que mediante la Resoluciéon No. 188 de 9 de febrero de 1983, publicada en Gaceta
Oficial No. 19765 de 7 de marzo de 1983, se adopto el Reglamento para el Disefio
Estructural de la Republica de Panama, y se nombré un Comité Consultivo
Permanente para estudio y actualizacién del mismo.

Que mediante Resolucién No. JTIA 004 de 20 enero de 2021, publicada en Gaceta
Oficial No. 29245 de 19 de marzo en 2021, se designé a los integrantes del Comite
Consultivo Permanente para el analisis, estudio y aplicacion del reglamento para el
disefio estructural panamefo (REP-2014).

Que en virtud de las nuevas tendencias constructivas y a las modificaciones y el
establecimiento de nuevas normativas, se hace necesario actualizar el Reglamento
para el Disefio Estructural en la Republica de Panama.

Que el Comité Consultivo Permanente entrego a la Junta Técnica de Ingenieria y
Arquitectura, el Reglamento para el Disefio Estructural en la Republica de Panama
2021 (REP-2021), el cual actualiza el Reglamento para el Disefio Estructural en la
Republica de Panama 2014 (REP-2014).

Que en Reunién Extraordinaria del Pleno de la Junta Técnica de Ingenieria y
Arquitectura, celebrada el 22 de junio de 2022, se aprobé el Reglamento para el
Disefio Estructural en la Republica de Panama 2021 (REP-2021), presentado por el
Comité Consultivo Permanente.

Que en virtud de las consideraciones antes expuestas y en uso de sus facultades
legales y reglamentarias, el Pleno de la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura,

RESUELVE

PRIMERO: APROBAR el Reglamento para el Disefio Estructural en la Republica
de Panama 2021 (REP-2021) contenido en el Anexo 1 de esta Resolucion.
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Resolucion No. JTIA-020-2022 de 22 de junio de 2022, . .
Por medio de la cual se adopta el REGLAMENTO PARA EL DISENO ESTRUCTURAL PANAMENO (REP-2021).
Pégina 2.

SEGUNDO: ADVERTIR que el Reglamento para el Disefio Estructural en la
Republica de Panama 2021 (REP-2021) entrara en vigencia a partir del 30 de abril
de 2023.

TERCERO: Esta Resolucion comenzara a regir a partir de su promulgacion en
Gaceta Oficial

FUNDAMENTO DE DERECHO: Ley 15 de 1959 y sus modificaciones, Decretos
Ejecutivos reglamentarios y Resoluciones complementarias.

COMUNIQUESE Y CUMPLASE

| ‘ \\N.Z ,‘/«'
/\.-M’}\‘ \\/ -
Arq. Alfonso Pinzé'@; Ing. Guillermo E. Lasso S.
olegio de

Representante Principal del Representante Principal del Colegio de
Arquitectos y Secretario del Pleno Ingenieros Electricistas, Mecanicos y de
la Industria

Ing. Humberto E. Arce S.

Arqg. Gepar
Representante Principal del Colegio de Represen;a%e Syplente de la
Ingenieros Civiles Universidad dé Panama

p=yo>:
Ing. Amador Hassell Ing. Rolando Lay De Gratia
Representante Principal de la Representante Principal del Ministerio de
Universidad Tecnolégica de Panama Obras Publicas

Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura

Este documento es fiel copia de su original
emitigflo por 18 JTIA

Secretario del Pleno de 1aJTIA
Nt
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Introduccion

El Reglamento de Disefio Estructural para la Republica de Panama,
version 2021 (REP 2021) es el producto de un esfuerzo conjunto de los
miembros del Comité Consultivo Permanente designado por la Junta

Técnica de ingenieria y Arquitectura de la Republica de Panama.

El propésito fundamental del mismo es establecer una normativa
moderna que considere el conocimiento que tenemos actualmente de
las cargas que afectan las estructuras, de los nuevos materiales de

construccioén y de los Ultimos métodos de disefio.

Los requerimientos de carga y disefio se acceden a través de
referencias a normas internacionales y de manera particular al
ASCE/SEI 7-05.

Destacamos lo nuevo, lo que distingue a el REP 2021 del REP 2014:

@ Se utilizan los mapas de aceleraciones espectrales para toda la

Republica.
® Se incluye una nueva version del Capitulo 6: Geotecnia

® Se actualizan las referencias a las versiones de las normas

internacionales utilizadas como referencia.

® Se completa ia referencia al Procedimiento de Disefio por

Desempefio.

® Se actualiza el Capitulo 7, sobre la Vivienda Pequeiia.
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® Se actualizan los capitulos 8, 9, 10, 11, 12 y 13, eliminando las—
provisiones sobre sistemas alternativos para los casos de vivienda

pequena.
® Se actualiza el capitulo 14 sobre infraestructura.
® Se actualiza el capitulo 15 sobre remodelaciones.

@ Se revisa la velocidad de disefio del viento con base en un nuevo
analisis estadistico de la data de las estaciones meteoroldgicas
disponibles (Balboa-FAA, Gamboa, Gatun) y se afiaden valores

de disefio para diferentes periodos de retorno.
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CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES

1.1 Alcance

El Reglamento de Disefio Estructural para la Republica de Panama,

Version 2021, rige en todo en territorio de la Republica de Panama.
1.2 Propdésito

Los requisitos del Reglamento tienen como intencién asegurar contra el
colapso de la estructura o contra fallas estructurales mayores y, en este
sentido, son requisitos minimos. La proteccion contra dafios a
elementos no-estructurales podria requerir el disefio de estructuras de
mayor resistencia y rigidez que las que resulten de la aplicacion del

Reglamento.
1.3 General

El disefio estructural cumplira con el Capitulo 1 de Cargas de Diseno
Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures), ASCE/SEI 7-05. Se usara como
referencia el Capitulo C1 de ASCE/SEI 7-05.

Excepcion: no se exige cumplir con la Seccion 1.8, que adopta a la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) como

referencia.

CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES 1
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1.4 Cargas de Diseio
1.4.1 Combinaciones de carga

Las estructuras se disefiaran para resistir las combinaciones de carga
del Capitulo 2 de Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras
Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures)
ASCE/SEI 7-05.

1.4.2 Gravedad

Los efectos de gravedad se evaluaran utilizando las cargas muertas y

las cargas vivas del Capitulo 2 del REP 2021.
1.4.3 Agua

Los efectos de presion hidrostatica, inundacion y lluvia se evaluaran

utilizando las cargas derivadas del Capitulo 3 del REP 2021.
1.4.4 Viento

Los efectos de viento se evaluaran utilizando las cargas derivadas del
Capitulo 4 del REP 2021.

1.4.5 Sismo

Los efectos de sismo en las estructuras se evaluaran utilizando las
cargas derivadas del Capitulo 5 del REP 2021.

CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES 2
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1.4.6 Suelo
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Los efectos del suelo en las estructuras se evaluaran utilizando\}%‘
principios de la geomecanica presentados en el Capitulo 6 del REP
2021.

1.4.7 Durante la construccion

Las cargas de disefio seran las que especifica el documento Cargas de
disefio en estructuras durante la construcciéon (Design Loads on
Structures during Construction), SEI/ASCE 37-02

1.5 Diseiio Estructural
1.5.1 Concreto estructural

El disefio de estructuras de concreto estructural se llevara a cabo

segun lo especifica el Capitulo 8 del REP 2021.
1.5.2 Acero

El disefio de estructuras de acero estructural y acero formado en frio

se llevara a cabo segun lo especifica el Capitulo 9 del REP 2021.
1.5.3 Madera

El disefio de estructuras de madera se llevara a cabo segun lo
especifica el Capitulo 10 del REP 2021.

1.5.4 Mamposteria

El disefio de estructuras de mamposteria se llevara a cabo segun lo
especifica el Capitulo 11 del REP 2021.

CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES 3
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1.5.5 Aluminio

El disefio de estructuras de aluminio se llevara a cabo segun lo §
especifica el Capitulo 12 del REP 2021.

1.5.6 Materiales compuestos

El disefio de estructuras de materiales compuestos se llevara a cabo

segun lo especifica el Capitulo 13 del REP 2021.
1.5.7 Resistencia de los suelos

La resistencia de los suelos que soporten estructuras, se determinara
utilizando los principios de la geomecanica presentados en el Capitulo
6 del REP 2021.

1.6 Consideraciones especiales
1.6.1 La vivienda unifamiliar

El disefio estructural de la vivienda unifamiliar cumplira con los
requisitos del Capitulo 7 del REP 2021.

1.6.2 Infraestructuras y vialidad terrestre

El disefio estructural de obras de infraestructura y vialidad terrestre

cumplira con los requisitos del Capitulo 14 del REP 2021.
1.6.3 Remodelaciones y rehabilitaciones de estructuras

El disefio estructural de remodelaciones y rehabilitaciones cumplira con
los requisitos del Capitulo 15 del REP 2021.

CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES 4
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1.6.4 Paredes y Fachadas

Todas las paredes o particiones internas, ya sea de bloques, placas Eie
yeso laminado (gypsum board), o cualquier otro material, deberan
disefiarse para las cargas de sismo especificadas en el ASCE 7 05,
Capitulo 13, Elementos No Estructurales. Estas paredes, no
estructurales, no deberan considerarse como parte del sistema de

resistencia y rigidez lateral.

Todos los sistemas de fachada deberan ser capaces de resistir las
demandas impuestas por las cargas de viento y sismo especificadas en
el REP 2021.

1.6.5 Elementos no estructurales

Todos los elementos no estructurales tales como elementos
arquitectonicos grandes, componentes mecanicos y eléctricos, lineas
de servicio, ductos, tuberias, calderas, elevadores, equipos de aire
acondicionado y cualquier otro elemento importante, debera revisarse

para que cumpla con el capitulo 13 del ASCE/SEI 7 05.
1.7 Aseguramiento de calidad

Los sistemas de resistencia sismica cumpliran con los requisitos del
Apéndice 11A de Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras
Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures)
ASCE/SEI 7-05.

CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES 5




No. 29594-A

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022

1.8 Anadlisis y Diseiio Mediante Computadoras

1.8.1 General

Los métodos de analisis y disefio estructural por computadora no son
un sustituto para la competencia y buen juicio del ingeniero.
Consecuentemente, estos métodos deberan emplearse de una
manera responsable. El Ingeniero debera tener control total de sus
decisiones, comprender las bases técnicas de las mismas, y evaluar
de una manera independiente y personal cada rengléon de informacion

en el cual base su diseno.

1.8.2 Consideraciones Generales

Es responsabilidad del Ingeniero Estructural cumplir con lo siguiente:

1. Emplear soélo aquellos programas de computadora cuyo

funcionamiento y limitaciones son conocidas.

2. Basar sus decisiones de disefio sélo en aquellos programas de

computadora y datos numéricos cuya validez haya sido verificada.

3. Emplear en sus calculos sélo aquellos programas de computadora

aplicables al tipo de problema que analiza.

4. Asegurarse que las aplicaciones comerciales que usa tengan la

documentacién adecuada. En particular, la documentacion debe

CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES 6
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describir los métodos analiticos empleados y las limit

impuestas al programa.

5. Asegurarse que las aplicaciones comerciales que use correspondan
a una version verificada y autorizada para el uso por el autor de la

aplicacion.

6. Verificar los resultados obtenidos. Esto lo realizard ya sea
analizando el mismo problema con uno o mas programas
independientes o mediante métodos aproximados que ofrezcan un

orden de magnitud realista.

1.8.3 Presentacion de los Calculos Estructurales

La memoria de calculos estructurales constara de calculos manuales,
data de entrada y salida de programas de computadora, dibujos y

esquemas que contribuyan a documentar el disefio estructural.

1.9 Instrumentacion Sismica de Edificios

La Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura determinara cuales son
los edificios y estructuras que se deberan instrumentar, el tipo y
ubicacién de la instrumentacion, y el espacio y el acceso que se

requiera para la instalacion, operacion y mantenimiento del equipo.

CAPITULO 1 - REQUISITOS GENERALES 7
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1.10 Diseiio basado en desempefio

Se permitira el disefio sismico basado en desempefio (DSBD): la
aplicacién de procedimientos de fuerza lateral alternativos utilizando

analisis racional basado en los principios de mecanica.

El disefio sismico basado en desempefio, debera cumplir con io
requerido en el documento REP DSBD 2021: Procedimiento para el
Disefio por Desempeiio, del Comité de Reglamento Estructural de la

Republica de Panama, que se adjunta a este reglamento.
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CAPITULO 2 - CARGAS DE GRAVEDAD
21 Cargas Muertas

Las cargas muertas seran las que especifica el Capitulo 3 de Cargas de
Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara
como referencia el Capitulo C3 de ASCE/SEI 7-05.

Las cargas muertas adicionales al peso propio de la estructura, deberan
determinarse a partir de los acabados y materiales que se indican en
los planos arquitecténicos del proyecto en calculo, considerando tanto
su distribucion como cantidad en la planta, de tal forma que los valores
utilizados en el disefio del edificio, reflejen una distribucion lo mas
aproximada posible de la misma. Se debe tener especial cuidado con la
concentracion de paredes. La carga minima de para paredes sera de
0.75 kPa, si la carga viva es menor de 4 kPa. (ASCE 7-05. Sec. 4.2.2).

2.2 Cargas Vivas

Las cargas vivas se determinaran segun el Capitulo 4 de Cargas de
Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara
como referencia el Capitulo C4 de ASCE/SEI 7-05.

CAPITULO 2 - CARGAS DE GRAVEDAD 9
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3.1 Presiones Hidrostaticas

Las presiones hidrostaticas se determinaran segun el Capitulo 3 de
Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se
usara como referencia el Capitulo C3 de ASCE/SEI 7-05.

3.2 Cargas de Inundacion

Las cargas de inundacién se determinaran segun el Capitulo 5 de
Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se
usara como referencia el Capitulo C5 de ASCE/SEI 7-05.

3.3 Cargas de Lluvia

Las cargas de lluvia se determinaran segun el Capitulo 8 de Cargas de
Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara
como referencia el Capitulo C8 de ASCE/SEI 7-05.
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CAPITULO 4 - CARGAS DE VIENTO ;5“5(

4.1 Procedimiento

Las cargas de viento se determinaran segun el Capitulo 6 de Cargas de
Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05, con
excepcion de la Figura 6.1. Se usara como referencia el Capitulo C6 de
ASCE/SEI 7-05.

4.2 Velocidad basica de viento

La velocidad basica de viento, tal como se define en el documento
Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05
seccion 6.5.4, para regiones no expuestas a huracanes, se tomara de
la tabla 4.1. Estas son velocidades de rafaga sostenida de 3 segundos,
medidas a una altura de 10 m sobre el nivel del suelo en exposicion tipo
C, con una probabilidad de ocurrencia anual de 0.01, 0.02, 0.05y 0.1,
es decir, con un periodo de retorno de 100, 50, 20 y 10 afios,

respectivamente.

Para determinar las cargas de disefio y las deformaciones con el ASCE
7-05 debe utilizarse la velocidad de viento para un periodo de retorno
de 50 afios. Para determinar las aceleraciones en servicio para
edificios, se utilizara la velocidad de viento para un periodo de retorno
de 10 afios. Para el disefio de puentes, de acuerdo con el AASHTO se

debe utilizar un periodo de retorno de 100 arios.

Lf‘ 4 /.
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Las cargas de viento calculadas con el capitulo 6 del ASCE 7-05 so ’& eS|
\> e igfzg D;'_(". ’-/d. .‘-:f

nivel de servicio.

Tabla 4.1 Valores minimos de velocidades de viento para disefio y verificacion de
aceleraciones
Periodo de retorno Pacifico Atlantico
(afos) (Km/h) (Km/h)
10 104.0 121.0
20 113.0 133.9
50 124.9 150.8
100 133.9 163.4

Podran utilizarse valores mayores a los de la tabla 4.1, siempre que los

mismos sean debidamente justificados.

Para evaluacion de respuestas bajo acciones de viento en estado de
servicio de estructuras de edificios de concreto o acero, con periodo de
oscilacion fundamental mayor que 1.0 segundo, se utilizara una relacién

de amortiguamiento no mayor de 2%.

CAPITULO 4 - CARGAS DE VIENTO 12
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4.3.1 Deformacion en la parte superior del edificio

La maxima deformacién en la parte superior del edificio, dividida entre

la altura total del edificio, no sera mayor de 1/400.
4.3.2 Deriva

La maxima deriva o deformacién entre pisos, dividida entre la altura del

piso correspondiente (drift), no sera mayor de 1/300.
4.3.3 Aceleracion maxima

La maxima aceleracion producida por el efecto del viento, no podra ser

mayor de 0.2 m/s?.

Para el calculo de las deformaciones, derivas y aceleraciones
producidas por el viento, se debe utilizar las cargas sin mayorar. La
rigidez de los elementos se debe considerar también como aquella que

tengan los elementos bajo el nivel de carga de servicio.

CAPITULO 4 - CARGAS DE VIENTO 13
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CAPITULO 5 - REQUISITOS DE DISENO SISMICO
5.1 Criterios de diseno sismico

Los criterios de disefio sismico se determinaran segun el Capitulo 11 de
Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se
usara como referencia el Capitulo C11 de ASCE/SEI 7-05.

5.2 Requisitos de diseiio sismico para estructuras de edificios

Los Requisitos de disefio sismico para estructuras de edificios se
determinaran segun el Capitulo 12 de Cargas de Disefio Minimas para
Edificios y Otras Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara como referencia el Capitulo
C12 de ASCE/SEI 7-05.

5.2.1 Cortante basal minimo

El cortante minimo para el disefio sismico de edificios sera calculado
considerando un coeficiente sismico no menor de Cs = 0.044 Spsl. Este

requisito incorpora las siguientes modificaciones:

ASCE 7-05, Eq. 12.8.-5

Cs = 0.044Spsl 2 0.01

ASCE 7-05, Eg. 15.4-1

Cs = 0.044Spsl = 0.03

ASCE 7-05, Eqg. 15.4-4

CAPITULO 5 - REQUISITOS DE DISENO SiSMICO 14
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Cs = 0.044Spsl 2 0.01

5.3 Requisitos de disefio sismico para componentes e~

estructurales

Los requisitos de disefio sismico para componentes no estructurales se
determinaran segun el Capitulo 13 de Cargas de Disefio Minimas para
Edificios y Otras Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara como referencia el Capitulo
C13 de ASCE/SEI 7-05.

5.4 Requisitos de diseiio sismico segun el tipo de material y

requisitos de detalle

Los requisitos de disefio sismico segun el tipo de material y requisitos
de detalle se determinaran segun el Capitulo 14 de Cargas de Disefio
Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures) ASCE/SEl 7-05. Se usara como
referencia el Capitulo C14 de ASCE/SEI 7-05.

5.5 Requisitos de disefio sismico para estructuras distintas a

edificios

Los requisitos de disefio sismico para estructuras distintas a edificios se
determinaran segun el Capitulo 15 de Cargas de Disefio Minimas para
Edificios y otras Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara como referencia el Capitulo
C15 de ASCE/SEI 7-05, incorporando el requisito de cortante sismico

basal minimo segun lo establece la seccion 5.2.1 del REP-14.
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5.6 Procedimientos para el historial de respuesta sismica

Los procedimientos para el historial de respuesta sismica se
determinaran segun el Capitulo 16 de Cargas de Disefio Minimas para
Edificios y Otras Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures) ASCE/SEI 7-05.

5.7 Requisitos de diseno sismico para estructuras sismicamente

aisladas -

Los requisitos de disefio sismico para estructuras sismicamente
aisladas se determinaran segun el Capitulo 17 de Cargas de Disefio
Minimas para Edificios y Otras Estructuras (Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05, y los requerimientos de
la seccion 1.11 del REP-21.

5.8 Requisitos de disefio sismico para estructuras con sistemas

de amortiguamiento

Los requisitos de disefio sismico para estructuras con sistemas de
amortiguamiento se determinaran segun el Capitulo 18 de Cargas de
Disefio Minimas para Edificios y Otras Estructuras (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SE! 7-05, y los

requerimientos de la seccion 1.11 del REP-21.
5.9 Interaccion suelo estructura para disefio sismico

La Interaccion suelo estructura para disefio sismico se determinara

segun el Capitulo 19 de Cargas de Disefio Minimas para Edificios y

CAPITULO 5 - REQUISITOS DE DISENO SiSMICO 16
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Otras Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and Other )
Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara como referencia el Capitulo C19
de ASCE/SEIl 7-05. Se debe hacer un estudio de la interaccion

cinematica de los pilotes cuando se considere necesario.
5.10 Procedimiento de clasificacion de sitio para disefio sismico

El procedimiento de clasificacidbn de sitio para disefio sismico se
determinara segun el Capitulo 20 de Cargas de Disefio Minimas para
Edificios y Otras Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures) ASCE/SEI 7-05.

5.11 Procedimientos de movimiento del terreno especifico al sitio,

para disefio sismico

Los procedimientos de movimiento del terreno especifico al sitio, para
disefio sismico, se determinaran segun el Capitulo 21 de Cargas de
Disefio Minimas para Edificios y Otras Estructuras (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05. Se usara
como referencia el Capitulo C21 de ASCE/SEI 7-05.

5.12 Mapas de aceleraciones espectrales para el diseiio sismico

Los mapas de aceleraciones espectrales referidos en esta seccion
estaran disponibles en formato PDF en las oficinas de la Junta Técnica

de Ingenieria y Arquitectura. Se contara con los siguientes mapas:

¢ Respuesta Espectral para Sismo Maximo Considerado para
periodos cortos, Ss de 0.2 segundos (5% de amortiguamiento

critico), Clase de Sitio B.
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e Respuesta Espectral para Sismo Maximo Considerado para
periodos cortos, S1 de 1.0 segundos (5% de amortiguamiento

critico), Clase de Sitio B.

e La aceleracion pico del terreno, PGA, para la Republica de
Panama, Clase de Sitio B, para todo el pais se tomara de los
mapas PGA-1 al PGA-36. Estos mapas mﬁestran las
aceleraciones pico del terreno, PGA, para un periodo de retorno
de 2500 afios.

5.13 Periodo Largo

El Periodo de transicion de periodo largo, T., para la Republica de

Panama se tomara igual a 10 segundos.
5.14 Documentos de Referencia

Los Documentos de referencia para disefio sismico se presentan en el
Capitulo 23 de Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras
Estructuras (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures)
ASCE/SEI 7-05.
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CAPITULO 6 - GEOTECNIA

6.1 Alcance

La Ingenieria Geotécnica es la especialidad de la Ingenieria Civil que
trata los materiales de la corteza terrestre (suelos y rbcas) como
materiales de construccion. Incluye la interaccion con distintas areas
de especializacion como Mecanica de Suelos, Mecanica de Rocas,
Ingenieria de Cimientos, Ingenieria Geolégica, Geofisica e

Hidrogeologia.

El Capitulo 6 del Reglamento Estructural Panamefio (REP) hace
referencia-a un Manual Practico de Geotecnia en el cual se presentan
guias para la descripcion de materiales geolégicos, rangos de
parametros tipicos para diversos tipos de materiales comunes en
nuestro medio, y procedimientos de calculo basicos para estimar el
desempefio de estructuras sometidas a una variedad de posibles
demandas. Dicho manual es un complemento al Capitulo 6, no un

anexo de uso obligatorio.
6.2 Exploracion de Sitios

Los suelos y rocas en el sitio en que se propone construir una estructura
constituyen los Gnicos materiales no especificados en el proceso de
disefio y construccién de dicha estructura. Por lo tanto, resulta
necesario realizar un proceso de exploracién, con la finalidad de
caracterizar adecuadamente los parametros de estos materiales de
manera que se puedan incluir en el proceso de disefio, sin comprometer

la seguridad de la estructura.

CAPITULO 6 - GEOTECNIA 19
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confiable para producir disefios seguros, evaluar cualquier riesgo

asociado al sitio de construccion y cumplir con los requisitos y
especificaciones de la construcciéon. El proceso de exploracion debe
resultar en una caracterizacién integral del sitio. Esto incluye una
evaluacion de la distribucion de materiales en el suelo, sus propiedades
y su comportamiento bajo diversas condiciones y demandas externas.
Ademas, brinda las bases para interpretar cualquier problema o
discrepancia encontrada durante el periodo de construccion y durante

la vida util de la estructura.

Como primer paso de una exploracion, se debe recopilar la informacion
geoldgica existente del area. Esto permitira definir el origen de los
materiales, lo cual es fundamental para determinar el alcance y
metodologia a utilizarse en la campafia de exploracién. Con dicha
campafia, se definen los tipos de suelos o rocas presentes en el sitio.
Los suelos pueden ser sedimentarios (fluviales, marinos, terrestres) o
residuales (producto de la descomposicién de la roca en el sitio). Las
rocas pueden ser igneas (flujos de lava o depoésitos de cenizas

volcanicas), sedimentarias o metamorficas.

Los procesos de exploracién normalmente caracterizan las propiedades
de una proporcién muy pequefia de los materiales en sitio. Es por esto,
que el entendimiento de los origenes de los materiales y su geologia

ofrecen el mejor marco conceptual para planificar la exploracion de un
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siguiente informacion:

(a)Parametros indices: son utilizados para para describir y clasificar
los materiales. Para los suelos, los mas comunes incluyen
aquellos de densidad, de granulometria y de plasticidad. Para las
rocas, el analisis de secciones delgadas proporciona la mejor
forma de clasificarlas apropiadamente.

(b)Parametros de rigidez: son utilizados para comprender el
comportamiento no-lineal de los materiales (esfuerzo-
deformacion) y su influencia en la seleccion de recomendaciones
de disefio. Los mas comunes son el mddulo de rigidez y el médulo
de rigidez cortante. Queda a discrecion del ingeniero idoneo
responsable, determinar si la rigidez de los materiales es un factor
de importancia en el proyecto en evaluacién y, de ser asi,
determinar la forma mas apropiada de cuantificarlo.

(c)Parametros de resistencia: son utilizados para estimar el
desempefio ultimo de los materiales ante una variedad de
demanda y condiciones ambientales. Para los suelos, los mas
comunes incluyen aquellos relacionados con la resistencia no-
drenada (suelos predominantemente cohesivos) y drenada
(suelos predominantemente friccionantes). Para las rocas, los
mas comunes incluyen la resistencia a la compresion no-
confinada, resistencia a tension y el angulo de friccion interna.

(d)Parametros de permeabilidad: son utilizados para determinar la
velocidad con que las aguas subterrdneas pueden fluir por el

suelo y/o masas de roca. Son de importancia para disefar
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adecuadamente sistemas de drenajes, filtros, diques y presas: -

tierra.
(e)Clasificacién del perfil sismico del sitio en campo libre, siguiendo
las recomendaciones establecidas por ASCE 7-05.

(f) Potencial de licuacion en suelos susceptibles a este fendmeno.

Existen diferentes métodos de exploracién de sitios. Normalmente, se
emplea una combinacién de métodos para cubrir los requisitos técnicos
y variedad de condiciones del terreno que se investiga. Los procesos de
exploracion mas comunes involucran: perforaciones, calicatas vy
ensayos directos realizados sobre los materiales en sitio. Los
materiales extraidos de perforaciones y calicatas usualmente son
ensayados en un laboratorio geotécnico para cuantificar sus
parametros, en complemento a la cuantificacion lograda mediante los
ensayos de campo. Los métodos geofisicos se usan con creciente
frecuencia para determinar las velocidades de transmisién de ondas
cortantes, variables que correlacionan bien con los parametros de
rigidez de los materiales. La ejecucion de todo ensayo, laboratorio o
campo, debera seguir los procedimientos establecidos por las normas
de referencia (ASTM, AASHTO, o similares). El Cuadro 6.2.1 presenta
una correlacién entre los procedimientos de exploracién y los diferentes

tipos de parametros.
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y los parametros mas comunes.

Parametros Perforaciones Calicatas Ensayos de
(y laboratorio) | (y laboratorio) campo

indice R R

Rigidez I X

Resistencia I X

Permeabilidad I X

R: se puede determinar con muestras representativas
I: se puede determinar con muestras inaiteradas
X: se puede determinar con el ensayo bajo ciertas condiciones

El REP ofrece una guia practica para definir un alcance minimo
razonable de una exploracion geoldgica, cuando solo se usan

perforaciones, el cuai esta dado por la siguiente ecuacion.
N=G*(A*E+2)+P
Donde:

N = ndmero minimo de perforaciones requeridas por el
Reglamento. Las perforaciones convencionales corresponden
al primer término de la ecuacién. Las perforaciones mas

profundas corresponden al segundo término.
G = factor de complejidad geolégica (ver cuadro 6.2.2)

A = area de la huella de la estructura (en miles de metros

cuadrados)

E = factor que depende del tipo de estructura (Ver cuadro 6.2.3)
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P = nimero minimo de perforaciones profundas, las cuales deberan
penetrar al menos 10.0 m en roca sana o bien deberan alcanzar
una profundidad total de al menos 30.0 m (la menor de estas
longitudes). Aplicable solo a edificios con mas de 10 plantas.
(Ver Cuadro 6.2.3 y Cuadro 6.2.4).

Tabla 6.2-2: Factor de complejidad geoldgica

Condicién geolégica G

uniforme 0.70
algo variable 1.00
muy variable 1.30

Nota: el factor G corresponde a las condiciones geolbgicas
encontradas al finalizar la exploracién geoldgica

Tabla 6.2-3: Factores que corresponden a las caracteristicas de la

estructura
‘Caracteristicas de la estructura E P
1 0 2 plantas, galeras 1.0 0
3 a 9 plantas 1.5 0
10 a 19 plantas 2.5 1
20 plantas o mas 3.8 | Tabla6.2.4

Para edificios con 20 plantas o mas, el nimero de perforaciones
profundas, denotadas por el factor P, se establece de acuerdo con el
Cuadro 6.2.4.
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Tabla 6.2-4: Valores de P en edificios con 20 plantas o méS“\\ffif?

Area de la huella de la estructura (m?) P
menos de 1,000 1
1,000 a 3,000 2
mas de 3,000 3

La profundidad de las perforaciones convencionales tiene que
extenderse hasta la zona de influencia de la estructura, con la finalidad
de poder caracterizar confiablemente todos los materiales que pueden
influir sobre el desempefio y la seguridad de la estructura contemplada.
Las perforaciones correspondientes al factor P buscan ampliar la
caracterizacion de la masa de roca para estructuras que imponen
magnitudes de cargas significativas, o que estan ubicadas en zonas con
condiciones geoldgicas variables. Se recalca la necesidad de usar uno
de los métodos de caracterizacion de la calidad de la masa de roca en

estos casos.

Para proyectos de urbanizaciones con multiples unidades de pequefas
viviendas, la campafa de exploracién geolégica debe consistir en al
menos 1 perforacion, por cada 2,000 metros cuadrado de terreno. La
profundidad minima de la perforaciéon debera ser de 6.0 m. Sin embargo,
esta profundidad podra aumentar dependiendo de las condiciones

geoldgicas locales y los resultados iniciales de la exploracion.

Necesidad de perforaciones adicionales. En cualquiera de los casos
anteriormente mencionados (edificios de 1 a 20 plantas, edificios de
mas de 20 plantas o proyectos de urbanizacion), si se detecta algun

problema especifico en el sitio (que no fue encontrado durante la
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suelos expansivos, suelos licuables, zonas con un nivel freatico muy

elevado, o zonas con potencial de erosién, o bien, si las condiciones
geotécnicas encontradas en campo difieren de las plasmadas en el
estudio inicial, la investigacion debe ampliarse hasta que ofrezca al
disefiador la informacién requerida para que se mantenga la seguridad

e integridad de las edificaciones ante estas amenazas.

En estos casos se deberan realizar ensayos geotécnicos adicionales los
cuales podran incluir (sin estar limitados a): perforaciones, ensayos de
resistencia in-situ (penetracion estandar, penetraciéon de cono, ensayo
presiométrico, dilatdbmetro plano, u otra metodologia requerida),
ensayos de laboratorio o ensayos geofisicos. El ingeniero idéneo es
responsable de definir la cantidad y el tipo de pruebas adicionales

requeridas.
6.3 Cimientos Superficiales

El disefio de cimientos de una estructura debe garantizar que las cargas
impuestas sobre el suelo subyacente no causen fallas por esfuerzos
cortantes, o darfios debido a asentamientos excesivos. Por lo tanto,
estos disefios tienen que ir acompafiados de una exploraciéon de sitio
que permita caracterizar de manera confiable y sistematica el area de
construccion, tanto en extension lateral como de profundidad. Basado
en lo anterior, el disefio debe considerar la informacion geotécnica
disponible, y una estimacién del comportamiento esperado de la
estructura cuando se someta a la variedad de demandas esperadas.

De igual modo, el disefio debera ponderar la constructibilidad, de tal
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modo que se pueda garantizar la seguridad durante Ila é

constructiva.

La campana de exploracion tiene que caracterizar la rigidez y
resistencia de los suelos y rocas en el sitio. En caso de proyectos que
involucran sétanos profundos, la campafa de exploracion también tiene
que proporcionar los coeficientes de permeabilidad de las rocas que

estaran en contacto con las estructuras de sétanos.

Los cimientos superficiales se utilizan cuando los estratos geolégicos
que se encuentran a pocos metros de profundidad cuentan con la
capacidad portante adecuada para atender la demanda impuesta por la
estructura. El cuadro 6.3.1 presenta criterios establecidos en la practica
para determinar los asentamientos tolerables de estructuras apoyadas
en cimientos superficiales. Estos criterios, son indicativos de que la

estructura tendra un desempefio aceptable.

Tabla 6.3-1: Asentamiento vertical y distorsion angular permisible

en edificaciones

Tipo de Suelo Asentamiento Distorsion
vertical angular

Arena (o suelos
predominantemente 25 mm 1/500
granulares)
Arcilla (o suelos
predominantemente 50 mm 1/500
cohesivos)

La distorsion angular ofrece una manera practica de tomar en

consideracion los asentamientos diferenciales.
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Adicionalmente, la exploracién
involucra cimientos superficiales debe incluir una caracterizacion del
potencial expansivo de los suelos en que se apoyaran los cimientos. El
Manual De Practica ligado a este capitulo brinda mas informacion para

la caracterizacion de estos materiales.

Para ciertas estructuras, especialmente con cimientos flexibles, el
ingeniero estructural puede requerir coeficientes de reaccion de los
materiales que soportaran los cimientos para realizar andlisis de
interaccion suelo-estructura que garanticen un desempefio adecuado

de la misma.
6.4 Cimientos Profundos

Los cimientos profundos se utilizan cuando los estratos geologicos con
la capacidad portante adecuada para la estructura propuesta se
encuentran a profundidades que no son de facil acceso para los equipos

convencionales de excavacion superficial.

Los cimientos profundos deberan ser disefiados e instalados con base
en los resultados obtenidos de la investigacion del sitio del proyecto.
Esta debe incluir una adecuada exploracion geolédgica de los materiales,
hasta una cobertura de extension lateral y profundidad que sean
suficientes para garantizar el desempefio del suelo y/o roca en el que
se cimentara la estructura. Cuando los cimientos profundos proyectan
alcanzar la profundidad de los estratos de rocas, la exploracion debe
incluir al ‘menos uno de los procedimientos establecidos para la
caracterizacion de la calidad de la masa de roca. El Manual De Practica

brinda mas informacién al respecto.
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Los cimientos profundos deberan ser disefiados de manera que pugda

resistir la demanda de cargas verticales, laterales y torsionales
impuestas por la estructura, como también garantizar un rango tolerable
de deformacion, de modo que se cumplan las condiciones de servicio
requeridas por la estructura. La campafa de exploracion tiene que
caracterizar la rigidez y resistencia de los suelos y rocas en el sitio. En
caso de proyectos gque involucran sétanos profundos, la campafa de
exploraci()h también tiene que proporcionar los coeficientes de
permeabilidad de las rocas que estaran en contacto con las estructuras

de sétanos.

Usualmente estos cimientos son utilizados para estructuras de multiples
plantas. Sin embargo, en ocasiones se utilizan para estructuras
relativamente livianas en sitios que presentan muy baja capacidad
portante, suelos con alto potencial de expansion, areas susceptibles a
socavacion o en areas donde el uso de cimientos superficiales profiere

magnitudes de asentamientos excesivos.

Se requiere que los asentamientos verticales de los cimientos profundos
sean iguales o menores a 20 mm. La literatura técnica indica que este
valor, generalmente se correlaciona con un desemperio satisfactorio de

la estructura.

Los métodos de analisis utilizados deberan describir de forma completa
tanto las cargas impuestas como la respuesta del sistema suelo-
fundaciéon ante dichas cargas. Algunos aspectos particularmente
importantes para considerar incluyen la capacidad y deformaciones

axiales del pilote, el comportamiento carga-deformacién en la cabeza
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en el pilote y la variacion de las fuerzas cortantes y momentos flectores

a lo largo de la longitud de la fundacion.

En caso de proyectos con estructuras que requerira el uso de pilotes, la
campaiia de exploraciéon también tiene que proporcionar las curvas p-y
necesarias para evaluar el desempefio de los pilotes a cargas laterales

y preparar sus disefos.
6.5 Estructuras de Retén

Un muro de retén es una estructura disefiada para resistir, con un
desempefio aceptable, las presiones laterales de tierra y/o fluido
actuando sobre el mismo, incluyendo cualquier sobrecarga sobre el
relleno. Los muros de retén deben disefiarse para garantizar la
estabilidad contra vuelco, deslizamiento, capacidad portante en el

cimiento y estabilidad en general.

El disefio o evaluacion de estructuras de retén debera basarse en
metodologias apropiadas para el tipo de estructura de retén y las
condiciones de apoyo en que seran utilizadas. Los principales tipos de

estructuras de retén son:

e Muros de gaviones u otros elementos flexibles.

e Muros de gravedad rigidos no restringidos en la cima.
e Muros a base de tablestacas o pantallas sin anclajes.
e Muros a base de tablestacas o pantallas con anclajes.

e Muros de so6tano apoyados estructuralmente en ambos extremos.
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Las estructuras de retén deberan ser disefiadas con un sistema
adecuado de drenajes, con el objetivo de evitar la concentracion de
presiones hidrostaticas que puedan mermar tanto la capacidad como el
desemperio de este. Si no es factible mantener condiciones drenadas,
la estructura debe disefiarse para las presiones de tierra en condiciones
sumergidas, sumadas a las presiones hidrostaticas del agua sobre la

estructura de retén.

Las consideraciones para evaluar el efecto de cargas sismicas sobre
las presiones laterales de tierra son diferentes dependiendo del tipo de
estructura de retén que se considere y las condiciones prevalentes en
el sitio. Se debe utilizar una metodologia aceptada para cada caso. Las
cargas sismicas obtenidas de los mapas de aceleracion maxima del
terreno del REP, deben ser multiplicadas por un factor de (2/3) para el
disefio de estructuras geotécnicas. Este factor fue incluido en las
ecuaciones de disefio estructural para compensar el cambio en los
niveles de riesgo, cuando los mapas cambiaron de periodos de
recurrencia de 475 afios, a periodos de recurrencia de 2,475 afos.
Como la practica geotécnica no tiene ecuaciones similares, el ingeniero
geotécnico debe aplicar dicho factor en sus calculos con cargas
sismicas. Este factor no debe ser usado en el caso de estructuras
vitales para las cuales se requiere utilizar un nivel de riesgo menor,

realmente correspondiente a 2,475 o mas afios.
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6.6 Estabilidad de Taludes

Un talud o ladera se define como una masa de tierra o roca que no es
plana, sino que presenta una pendiente o cambios significativos de
altura en su extensiéon horizontal. Los taludes deberan ser disefiados
de modo que se pueda garantizar su estabilidad ante los distintos
factores, ya sea de origen natural o antrépico, a los cuales el mismo

esté sometido.

Previo a la ejecucion de un analisis de estabilidad de taludes, es
importante comprender la formacién y evolucion de estos y los procesos
(identificables) que hayan podido afectarlos. Por esta razoén, la ejecucion
de andlisis de estabilidad de taludes requiere una comprension de la
topografia, geologia, condiciones hidrolégicas e hidraulicas, Ia
distribucion y caracteristicas geomecanicas de los materiales del
subsuelo que conforman el talud, las sobrecargas vecinas, los sistemas

y procesos constructivos y la sismicidad del area.

La estabilidad de taludes debera ser realizada para condiciones de
corto, mediano y largo plazo. Los analisis de estabilidad deberan
basarse en modelos que representen adecuadamente la topografia, las
condiciones del suelo y/o roca, su comportamiento ante las condiciones
ambientales prevalentes y las cargas a que esté o estara sometido.
Adicionalmente, los resultados de los analisis deberan ser evaluados
utilizando criterios de mitigacion de riesgos que sean aceptables para el
proyecto a que corresponden. Para el disefio de excavaciones o
terraplenes, la configuracion definida debe proporcionar un factor de

seguridad contra deslizamientos de 1.5, bajo las condiciones mas
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adversas previstas, o lo que el disefiador considere que sea factible‘--ff__f

utilizar.

En proyectos que involucran la estabilidad de un talud, el ingeniero
evaluador o disefiador debe especificar el alcance apropiado de la
campafia de exploracion del sitio. Los objetivos principales de la

estabilizaciéon de taludes son los siguientes:

¢ Reducir las fuerzas actuantes (desestabilizantes)

¢ Incrementar las fuerzas resistentes
La reduccion de fuerzas actuantes se puede lograr tanto mediante
métodos mecanicos (reduccion de carga, abatimiento de la pendiente,
conformacién del talud, etc.), como también mediante la inclusion de
sistemas de drenaje adecuados que permitan aliviar las presiones

hidrostaticas.

El incremento de fuerzas resistentes se puede lograr mediante la
instalacion de drenajes adecuados; la eliminacion de estratos débiles o
zonas de falla potenciales; la construccién de estructuras de retencion,

contrapesos o bermas; y/o la estabilizacién mecanica del suelo.
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geoldgicas en el sitio, en funcion de su Categoria de Diseino Sismico

El informe de exploracién debe contener la informacién que requiera el
ingeniero que hara las evaluaciones relacionadas a posibles amenazas

geolodgicas, como se describe en la Seccion 11.8 de ASCE 7-05.

Las estructuras que correspondan a las Categorias de Disefio Sismico
C a F requieren evaluaciones de las siguientes amenazas geoldgicas,

que se presenten en el sitio.

¢ Inestabilidad de taludes

e Licuacion

e Asentamientos diferenciales

¢ Desplazamientos superficiales causados por movimiento de fallas
o dispersion lateral.

e Suelos colapsables, expansivos, organicos o susceptibles a
alteracion por vibracion.

Las estructuras que correspondan a las Categorias de Disefio Sismico

D a F también requieren los siguientes analisis o evaluaciones:

e La determinacion de presiones laterales sobre muros de sétano y
estructuras de retén debidas a movimientos sismicos.

e El potencial de licuacion y una evaluacion de la pérdida de
resistencia que experimentara el suelo bajo las condiciones
sismicas del sitio.

e Evaluacién de las consecuencias potenciales de licuacion y

pérdida de resistencia del suelo, incluyendo: la estimacion de
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asentamientos diferenciales, movimientos laterales, car&éh&"a-
laterales sobre los cimientos, reduccion de la capacidad de-
soporte, aumento de las presiones laterales sobre estructuras de
retén y el potencial de flotacién de estructuras soterradas.

o Discusién de medidas de mitigacién, tales como: estabilizacion del
suelo, seleccion de tipo de cimientos y sus profundidades,
seleccion de sistemas estructurales apropiados para acomodar
las fuerzas y desplazamientos anticipados y cualquier otra
condiciéon o combinacién de condiciones que se puedan presentar

en el sitio.
6.8 Obras civiles de infraestructura

En esta seccion se brindan recomendaciones para el alcance de
investigaciones geolégicas para proyectos de puentes y estructuras,

pavimentos, represas, muelles, tanques y obras de tierra en general.

Para cada caso, el ingeniero responsable de la caracterizacion

geologica del sitio tiene que realizar las siguientes funciones:

(a)Determinar las posibles modalidades de falla de la estructura en
estudio.

(b)Determinar las caracteristicas de los materiales en el sitio que
pueden contribuir a estas modalidades de falla.

(c) Definir una camparia de exploracion geolégica para determinar si

el sitio presenta las caracteristicas identificadas en (b).
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6.8.1 Puentes y estructuras

Esta seccion incluye las siguientes estructuras de obra civil: puentes yk
viaductos, pasos elevados, pasos deprimidos, cajones viales vy
alcantarillas y muros. El propésito de la campaiia de exploracion para
estas estructuras debera ser suficiente para identificar la naturaleza y
tipos de depésitos de suelo y/o formacién rocosa encontrados en el area
del proyecto, las propiedades ingenieriles de suelos y/o rocas, el

potencial de licuacion y las condiciones del agua subterranea.

El alcance de exploracion geotécnica minima para este tipo de
estructuras sera de acuerdo con los lineamientos establecidos en la
guia de disefio AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8th
Edition, 2017, seccion de cimentaciones.

Adicional a lo anterior, se tomara en cuenta que, la profundidad minima
de cada perforacion en los apoyos (pilas y estribos) de cualquier
estructura debe ser tal que permita el disefio seguro de los cimientos
para estos elementos estructurales. En el caso de estribos de puentes
sobre cauces, las perforaciones deben llegar a una profundidad de al
menos 6.0 m por debajo del fondo del cauce o 3.0 m por debajo del
fondo de la cota de erosion general del cauce, lo que sea mas restrictivo.
La exploracién también tendra que cumplir con los requerimientos
descritos en la seccion 6.8, para cada amenaza geoldgica que pueda

presentar el sitio.

Los asentamientos tolerables para estas estructuras dependen de los
valores que se hayan considerado en el disefio estructural

correspondiente. El cuadro 6.8.1 presenta criterios establecidos en la
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estructura. Estos criterios, son indicativos de que la estructura tendra

un desempeio aceptable.

Los asentamientos verticales en cimientos de puentes también pueden

expresarse en términos de distorsion angular, la cual se define como el

asentamiento diferencial dividido por la longitud del claro. Valores altos

de distorsion angular entre fundaciones adyacentes pueden causar

problemas asociados a la seguridad, manejabilidad y condiciones

estéticas de la estructura. Por lo tanto, pueden requerirse medidas

adicionales para limitar la magnitud de la distorsién angular. El

AASHTO LRFD Bridge Design Specification limita la distorsion angular

entre fundaciones adyacentes en puentes de un solo claro y claros
continuos a 0.008 rad (1/125) y 0.004 rad (1/250), respectivamente.

Tabla 6.8-1Asentamiento vertical permisible segun tipo de

estructura.

Tipo de estructura

Asentamiento vertical

Puentes, viaductos y pasos
elevados con tablero
isostatico

25 mm
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Puentes, viaductos y pasos
elevados con tablero 15 mm
hiperestatico

Resto de las estructuras 25 mm

6.8.2 Represas

La seguridad de una represa es usualmente un tema complejo. Se

requiere:

(a)La caracterizacion de los parametros de rigidez, resistencia y
permeabilidad de todos los materiales en el sitio que formara parte
de la fundacion de la represa.

(b)La caracterizacion de la estructura geolégica primaria vy
secundaria de cada material presente en el sitio que formara parte
de la fundacion de la represa.

(c)La caracterizacién de los niveles fredticos y su variacion
estacional estimada.

(d)La evaluacion de la rigidez, resistencia y permeabilidad de los
materiales de la represa.

(e)La evaluacién de la interaccion entre la represa y su fundacion.

En el caso de represas de tierra/roca la exploracion del sitio debe
proporcionar informacién para verificar los siguientes posibles

mecanismos de falla:

(a)Erosioén interna en el cuerpo de la represa.
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la presa.

(c)Licuacién de los materiales de la presa o de su fundacion.
(d)Inestabilidad de los taludes de la presa, particularmente ante una
bajada abrupta del nivel de agua en el talud aguas arriba de la

presa.

Generalmente, las represas de hormigdn son apoyadas sobre
materiales firmes. Por lo tanto, la exploracion del sitio debe
proporcionar informacion suficiente para verificar los siguientes posibles

mecanismos de falla:

(a)Deslizamiento de la represa en la zona de interaccion entre la
represa y el material de fundacion, o en un plano de debilidad que
esté presente en la fundacion.

(b)Volteo de la represa.

(c)Falla de la capacidad de soporte de la fundacion, debido a
esfuerzos de compresion excesivos transmitidos por la represa a
su fundacién. La falla de la fundacién puede ocurrir por rotura del
material de la fundacion, o por asentamientos excesivos. Es
necesario caracterizar la rigidez del material firme de fundacion y
sus posibles variaciones en su extension horizontal, para permitir

el calculo de asentamientos diferenciales.

Ademas, el ingeniero del proyecto es responsable de verificar los

estudios hidrolégicos correspondientes al sitio para confirmar que la
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altura de la presa tenga un francobordo apropiado para evitar el flujo ci:\é"’"i“"

agua por encima de la presa. Esta es una de las modalidades de falla
mas frecuentes en represas de tierra. Similarmente, debera verificar que
no ocurra una falla estructural en el cuerpo de la represa, como
consecuencia de condiciones de esfuerzos internos, que superan la
resistencia de los materiales de esta. Estos esfuerzos pueden ser

causados por asentamientos diferenciales o por otras condiciones.

No es recomendable emitir recomendaciones genéricas para el alcance
de una exploracién geoldgica en este tipo de estructuras. Por lo tanto,
la definicion de cantidad, distribucién y profundidad de los sondeos
dependera de las dimensiones de la represa y las caracteristicas
geométricas y geoldgicas del sitio. La exploracién debe describir todas
las caracteristicas de los materiales geolégicos que puedan tener
impacto sobre los mecanismos de falla potenciales. Para represas de
gran tamario, se debe planificar el alcance de la exploracion con la
participacion del equipo de profesionales que participara en el disefio.
Esto asegura la identificacion de todas las condiciones a las cuales
podra estar sometida dicha represa durante su construccion y

operacion.
6.8.3 Tanques

Tanques apoyados directamente sobre grado son susceptibles a
asentamientos diferenciales. La campafia de exploracion
correspondiente tiene que definir la geometria de los estratos y sus
variaciones de espesor y de propiedades en la huella del tanque. De

particular importancia son los parametros de rigidez de los materiales
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de fundacion. En caso de usar un cimiento tipo “anillo” en el perimetré=- =

del tanque, el informe geotécnico debe proporcionar una capacidad de

soporte admisible para disefiar dicho cimiento anular. El propésito de
este anillo es distribuir el peso tributario de la estructura del tanque con
miras a igualar la presion vertical bajo el anillo a la presion vertical bajo

el centro del tanque.

Para tanques de dimensiones horizontales grandes, el informe
geotécnico debe proporcionar coeficientes de reaccion para las
diferentes zonas en la que se cimentara la estructura. Esto permitira al
ingeniero estructural realizar un disefio mas eficiente y de menor costo
que aquel que resultaria de asumir una estructura rigida. Ademas, esto
permite mediante la compatibilidad de deformaciones, considerar la

interaccion entre la rigidez del suelo y la rigidez de la estructura.

Si los tanques estan apoyados sobre pilotes, la exploracion tiene que
reportar los requerimientos para el disefio de pilotes presentado en el
articulo 6.4.

El niumero de perforaciones a realizarse dependera de las dimensiones
del tanque, los niveles de cargas verticales y horizontales que seran
aplicados y la variabilidad de las condiciones geoldgicas del sitio. La
exploracién debe describir todas las caracteristicas de los materiales
geoldgicos que puedan tener impacto sobre mecanismos de falla
potenciales. Sin embargo, el nimero minimo de perforaciones

recomendable para estas estructuras sera de:

(a)Una perforacion en la huella de un tanque con area de base igual

o0 menor a 60 metros cuadrados.
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mayor a 60 metros cuadrados. La finalidad de estas perforaciones

es identificar si existe algun estrato inclinado que pueda formar un
posible mecanismo de falla o de deformacion excesiva en la
estructura.

(c)Una perforacion por cada 500 metros cuadrados de la base del

tanque, para tanques de mayor tamano.

6.8.4 Muelles

El disefio geotécnico de fundaciones para muelles debera tomar en
consideracion las fuerzas y movimientos producidos por los factores

ambientales y antropicos propios del sitio. Entre ellos estan:

¢ Viento

e Sismo

¢ Oleaje

e Corrientes marinas

e Circulacion de gruas y equipo pesado.

e Impacto de buques

El alcance trabajos de disefio y estudio geotécnico debera ser
consensuado por el equipo planificador del proyecto. Sin embargo, se

requiere como minimo:
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(a)La caracterizacion de los parametros de rigidez, resistencia y
permeabilidad de todos los materiales en el sitio sobre el cual se
construira el muelle

(b)La caracterizacion de la estructura geolégica primaria vy
secundaria de cada material presente en el sitio.

(c)La caracterizacion de los niveles freaticos y su variacion
estacional estimada.

(d)La evaluacién del potenciai de licuacion de suelo y disefio de un
programa de mejoramiento de suelos.

(e)La evaluacion de la interaccion entre el muelle, su fundacién y las

cargas ambientales anteriormente mencionadas.

Adicionalmente, el disefio geotécnico debera tomar en consideracion
los efectos producidos por la interaccion dinamica entre el agua, el

suelo, la estructura y las embarcaciones.

Es de particular importancia incluir medidas para mitigar el fenémeno
de socavacion, el cual suele presentarse en pilotes debido a las zonas
de turbulencia creadas por el paso del agua entre los mismos. También
debera tomar en cuenta la socavacién producida por la interaccion entre
las propelas de embarcaciones con el fluido, lo cual produce una

degradacion del suelo marino cerca de atracaderos.

El programa de investigacion del sitio para muelles debera incluir tanto
la realizacion de estudios geoldgicos y geofisicos, como también la

realizacion de una campafia geotécnica.
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El programa de investigacion geotécnico debera ser definido una vez se

haya analizado la informacién existente y los resultados de los estudios
geofisicos. La investigacion geotécnica debe incluir tanto muestreo de
suelo para su clasificacion y determinacion de propiedades ingenieriles
(incluyendo composicién quimica del agua y el nivel freatico en el sitio)

como pruebas de resistencia in-situ.

Las pruebas in-situ son de particular importancia para obtener
parametros que puedan ser incorporados de manera confiable y directa
en el proceso de disefio. Seran de preferencia aquelios métodos que
permitan obtener un registro continuo del perfil de resistencia del suelo.
Dichos registros permiten obtener un claro indicador de la variabilidad
del terreno, lo cual es dificil de obtener mediante muestreo y pruebas,

debido a la alteracion inevitable de las muestras.

En cuanto a las perforaciones y barrenos, se debera considerar la
utilizacion de equipamiento adecuado, el cual permita la realizacion de
perforaciones tanto en tierra firme como en el suelo marino. Los equipos
convencionales se montan sobre camiones o vehiculos todo terreno. En
el caso de sondeos en suelo marino, debera considerarse la utilizacion

de barcazas, embarcaciones o plataformas auto-elevantes (jack-up).

Las pruebas de laboratorio y de campo dependeran de la viabilidad del
suelo, las condiciones ambientales, el tipo de estructura y su geometria
y la presencia de riesgos geologicos (pendientes y/o inestabilidad en el

suelo).

No resulta del todo recomendable emitir recomendaciones genéricas

respecto al alcance del estudio de suelos. Sin embargo, los siguientes
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geotécnica en construccion de puertos:

Tabla 6.8-2: Cantidad de pruebas por area

Tipo de prueba Cantidad de pruebas por
' area de extension
horizontal
Perforaciones
convencionales con recobro 1 cada 2000 m?

para pruebas de laboratorio

Pruebas de resistencia in-

2
situ. 1 cada 500 m

Los asentamientos permisibles para estas estructuras dependeran de
los valores que se hayan considerado limites en el disefio estructural

correspondiente.

6.8.5 Pavimento y alcantarillas viales

El propédsito de la camparfia de exploracién geoldgica para pavimentos
y alcantarillas viales requiere una comprension basica de la profundidad
a la que las condiciones del subsuelo influiran en el disefio, construccion
y desemperio de la estructura de pavimento. De particular importancia
es la determinacién de los parametros de disefio para pavimentos, la
identificacion del impacto en las condiciones del subgrado durante la
etapa de construccion y operacion y la caracterizacion de las secciones

de cortes que podrian ser usadas como rellenos del subgrado.
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El espaciado y profundidad de las perforaciones dependen de la
variabilidad de las condiciones del suelo existente, tanto vertical como
horizontalmente, y del tipo de pavimento que tendra el proyecto. Sin
embargo, las recomendaciones minimas deberan ser de acuerdo con lo

indicado en la seccién 6.8.6.
6.8.6 Obras de tierra

Esta secci'évn incluye las siguientes estructuras de obra civil: rellenos de
cualquier tipo (terraplén, pedraplén, etc.), areas de corte, areas de
préstamo, areas de vertido, otras. El alcance de exploracién geoldgica
minima para este tipo de estructuras serd de acuerdo con las
recomendaciones de la Federal Highway Administration (FHWA), segtn
se indica en el documento FHWA NHI-06-088. En todo caso, el cuadro
6.8.3 resume las recomendaciones minimas de frecuencia y

profundidad de las exploraciones geotécnicas en obras de tierra.

Tabla 6.8-3: Frecuencia y profundidad minima de exploraciones

en obras de tierras.

Descripcion Valor minimo -
(m)
- — . 5

Separacion maxima entre calicatas en corte y <200.0
relleno
Separacion maxima entre sondeos en corte <200.0
Separacion maxima entre sondeos en relleno:

) <200.0
ausencia de suelos blandos.
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Separacion maxima entre prospecciones en el
apoyo de rellenos: suelos blandos.

Profundidad minima de calicatas en la parte

. 215
superior de cortes.
Profundidad minima de calicatas bajo el terreno >15
natural en rellenos. no
Profundidad minima de sondeos bajo Ila >30

subrasante en cortes.

Estudios adicionales que incluyan métodos avanzados de investigacion
de sitio no destructivos (ejemplo: métodos geofisicos, tomografia
eléctrica, otros) u otros métodos de perforacion (ejemplo: SPT, DCP,
otros) pueden ser utilizados para obtener directamente la respuesta de
los geo-materiales en diversas situaciones de carga y condiciones de
drenaje. La seleccion y uso de estos métodos dependera de la
complejidad geoldgica del area, magnitud y condiciones de disefio de la

obra.

En el caso de disefios preliminares o estudios previos, el alcance de
exploracion geotécnica minima para este tipo de estructuras debe incluir

al menos lo siguiente:

(a) Una perforacion corta (sondeo) o calicata cada 500 m, siempre
que las condiciones del sitio sean uniformes. Esta separacion
puede disminuir cuando se detecte un cambio de condiciones
identificable.

(b) La profundidad minima de la perforacién sera de 1.5 m por debajo
de la elevacion de subrasante propuesta del proyecto,

aumentando en profundidad cuando se presenten circunstancias
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especiales (por ejemplo, depdsitos de suelos blandos, variabilidad

en las condiciones geoldgicas del area, otras).

Estudios adicionales que incluyan métodos avanzados no destructivos
de investigacion de sitio (ejemplo: métodos geofisicos, otros) u otros
métodos de perforacion (ejemplo: SPT, DCP, otros) pueden ser
utilizados para obtener directamente la respuesta de los geo-materiales
en diversas situaciones de carga y condiciones de drenaje. La seleccion
y uso de estos métodos dependera de la complejidad geologica del

area, magnitud y condiciones de disefio de la obra.

En el caso de materiales procedentes de cortes, cuyo proposito es el
uso en la formacion de rellenos (terraplenes, pedraplenes o rellenos
homogéneos), deberan ser clasificados y caracterizados de acuerdo
con las recomendaciones de la FHWA NHI-06-088, Soils and

Foundations, Reference Manual — volume | (2006).

En general, los asentamientos tolerables para aquellas obras de tierras
donde éstos deban limitarse por motivos de seguridad, funcionalidad o
disefio, dependeran de los requisitos impuestos por el tipo de

infraestructura de que se trate.

6.9 Contenido del Informe Geotécnico de Exploracion de Sitios

El informe geotécnico de exploracion de suelos es un documento que
debera presentar la caracterizacion completa de condiciones geologicas

de un sitio, tales como: caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo,
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composicién estratigrafica, ubicacion de cuerpos de agua, y cualquigra s -
otra caracteristica del sitio que pueda tener impacto sobre el proyecto.

El informe geotécnico contendra los siguientes componentes:

e Una introduccién que proporcione informacién general sobre

proyecto, ubicacién y una visién general de las estructuras del

proyecto. También describirda brevemente el alcance de la

investigacion.

. Deséripcic’m de las condiciones del sitio, la cual incluye
informacion general del terreno y del entorno geoldgico del area.

e Descripcion del trabajo realizado y los registros de campo y
laboratorio de toda la exploracion.

¢ Recomendaciones para el disefio de la estructura y/o de los
elementos geotécnicos que forman parte de la misma. Estas
recomendaciones pueden incluir:

o Clasificacion del perfil sismico del sitio en campo libre,
siguiendo las recomendaciones establecidas por ASCE 7-
05. El Ingeniero Estructural, puede solicitar un analisis de
respuesta especifica del sitio, el cual permite determinar el
papel que desempefian las propiedades dinamicas del
suelo, el perfil geolégico y la topografia en la respuesta
sismica del sitio en estudio.

o Recomendaciones para el disefio de cimientos, lo cual
“incluye toda la informacion que el ingeniero estructural
requiera de los materiales encontrados en el proceso de
exploracion para que el disefio pueda lograr los

requerimientos de seguridad establecidos en el
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Reglamento. Esto involucra capacidades de soporte

admisibles de los materiales sobre los cuales descansaran
los cimientos. Dichas capacidades deben garantizar un
desempeno apropiado de los cimientos: tener capacidad de
carga adecuada y verificacién de que los asentamientos no
excedan los valores tolerables. En casos en que el ingeniero
estructural lo solicite, el informe debera proporcionar los
coeficientes de reaccion del grado.

Para proyectos que requieran estructuras de retén, el
informe de exploracion del sitio debera proporcionar las
distribuciones de presiones laterales de tierra y agua a
usarse en el disefio de estas estructuras.

Para proyectos que involucran taludes, el informe de
exploracion del sitio deberd proporcionar los todos los
parametros de los materiales que sean solicitados por el
profesional que llevara a cabo los andlisis de estabilidad o
disefo correspondiente.

Para proyectos que involucren drenajes subterraneos, el
informe de exploracion debe proporcionar los coeficientes
de permeabilidad de los estratos por los cuales transite el
flujo correspondiente.

Para proyectos que involucren estructuras con categorias
de disefio sismico C a F, el informe de exploracion de sitios
debera proporcionar todos los parametros de los materiales
que sean requeridos para realizar los analisis o

evaluaciones descritos en el articulo 6.7.
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CAPITULO 7 - LA VIVIENDA UNIFAMILIAR

7.1 Alcance y objetivos

El alcance de este capitulo contempla exclusivamente viviendas
unifamiliares de una sola planta, apoyadas directamente sobre el suelo.
Este capitulo no contempla edificaciones diferentes a la vivienda

unifamiliar.

El objetivo de este capitulo es brindar una documentacién técnica que
permita el disefio y construccién de viviendas unifamiliares en Panama

de modo que se garantice la seguridad de las personas.

Es también objetivo de este capitulo el minimizar los efectos
perjudiciales observados en la construccién de las viviendas

unifamiliares que no han seguido las guias técnicas recomendadas.

Debido a que en la actualidad existe una mejor comprension de las
fuerzas actuantes, del comportamiento del suelo y de la respuesta
estructural, se requiere una actualizacién de los procedimientos

utilizados para el disefio de este tipo de edificaciones.

Finalmente, es importante recalcar que el profesional idoneo es
responsable de garantizar que las viviendas unifamiliares sean
disefiadas siguiendo como minimo los requerimientos establecidos en
este capitulo. Alternativamente, el disefio y construccién podra cumplir
con los requerimientos establecidos en los capitulos de este reglamento
correspondientes al material de los componentes estructurales de la

vivienda
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7.2 Definiciones \u
7.2.1 Vivienda unifamiliar

Se define como vivienda unifamiliar la edificacion tipo chalet o duplex

de una sola planta que se apoye directamente sobre el suelo.
7.2.2 Construccion tipica

Se define como construccién tipica de la vivienda unifamiliar aquella
compuesta por paredes de bloques huecos de concreto o arcilla,
ventanas de celosias, fundaciones de paredes de concreto reforzado,
vigas y columnas de amarre de concreto reforzado, losa de concreto
sobre suelo, estructura de techo de carriolas y vigas de madera o de
acero formado en frio, cielo raso suspendido de la estructura del techo,

y cubierta de techo de metal corrugado.
7.2.3 Muros o paredes

Cerramiento perimetral o particiones divisorias internas en una vivienda
unifamiliar. En este capitulo se utilizan indistintamente los términos
muro o pared. Las paredes de mamposteria se pueden clasificar como:
paredes de mamposteria reforzada y paredes de mamposteria

confinada.

7.2.31 Muros de mamposteria reforzada

Son aquellos reforzados con barras corrugadas de acero, horizontales
y verticales, colocadas en las celdas de los bloques y en las juntas. El

acero de refuerzo, tanto horizontal como vertical, se distribuye a lo largo
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y alto del muro y las celdas que contienen barras deberan rellenar‘é‘.a‘ s

con mortero. KA
7.2.3.2 Muros de mamposteria confinada

Se considera mamposteria confinada a la que esta reforzada con vigas
y columnas de amarre. Para ser considerados como confinados los

muros deben cumplir con los requisitos de este capitulo.
7.2.4 indice de densidad de paredes

Relacioén entre el area ocupada por las paredes con respecto al area del
piso de la planta de la vivienda. El indice de densidad de paredes se
calcula en el plano horizontal en cada una de las dos direcciones

principales de la vivienda, de acuerdo con la siguiente formula:
d=Aw/Ap

donde:

Ap: area de la planta.

Aw: area de la seccion transversal de las paredes en la direccién de la
carga sismica. Se determina mediante el producto de la longitud de la
pared por su espesor. No es necesario sustraer el area de las columnas

de borde ni el area de los agujeros de los bloques.
No se debe incluir en el calculo de Aw:

- Paredes con aberturas, en las cuales el area de una
abertura no confinada sea mayor que el 10% del area de la

superficie de la pared.
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- Paredes con una razén altura-longitud mayor que 1.5. '\ 2
N

El valor de d debera determinarse en ambas direcciones de la~—

vivienda.
7.3 Requerimientos minimos para la construccion tipica

Las especificaciones generales descritas en esta seccion aplican para
las viviendas unifamiliares de mamposteria confinada que califiquen
para ser construidas utilizando los requerimientos minimos. En las
siguientes situaciones los proyectos de viviendas unifamiliares podran

utilizar los detalles descritos en esta seccion:

e Suelos tipos A, B, C y D, arcillas no expansivas o suelos no
susceptibles a licuacién.

e Ubicacion en zonas sismicas con PGA (Periodo de retorno de 2500
afios) menor que 0.40 g.

¢ Sin irregularidad horizontal, de acuerdo con la Tabla 12.3-1 del
documento ASCE 7-05.

e Altura de paredes no mayor que 3500 mm

e indice de densidad de paredes de por lo menos el valor minimo

indicado en la siguiente tabla:

PGA<025g |0.25g<PGA=<04g
d (minimo) 2.0% 3.5%

En caso de no cumplirse con los requerimientos arriba listados, el
disefio de la vivienda unifamiliar debera realizarse de acuerdo con lo

establecido en la seccion 7.4.
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7.3.1 El sistema de fundaciones

Toda pared de la construccion tipica debe tener una fundacién, de tal
manera que se forme un conjunto de rectangulos u otras
configuraciones cerradas en planta. El disefio de cimentaciones para la
vivienda unifamiliar debera realizarse en cumplimiento con lo estipulado
en el Capitulo 6 de este reglamento. Ademas, debera asegurarse que
la fundacion es adecuada para resistir las cargas de disefio y limitar los
asentamientos, de modo que se garantice la funcionalidad de la
estructura. Esto incluye de igual forma la consideracién de casos
especiales como lo son: el potencial de licuaciéon de los suelos, la
presencia de suelos expansivos, la presencia de suelos colapsables,

entre otros.
7.3.1.1 Suelos

El disefio de los cimientos de una vivienda unifamiliar requiere la
caracterizacion geotécnica del sitio, la cual debera ser realizada de
acuerdo con lo especificado en el Capitulo 6 de este reglamento. Con
base en los resultados de la investigacién geotécnica, el profesional
idéneo debera determinar si la construccién de fundaciones puede
apoyarse directamente en terreno natural o si es requerida una mejora

del terreno.
7.3.1.2 Paredes perimetrales.

Toda pared perimetral deberd estar cimentada a una profundidad
minima de 600 mm dentro del suelo natural. La profundidad podra ser

menor si se demuestra, mediante pruebas de laboratorio, que el suelo
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tiene la capacidad requerida a una menor profundidad, y nd{lsb

compromete la estabilidad lateral de la vivienda. Las dimensionés\\:.

refuerzo de la fundacién dependeran de la capacidad de soporte e

suelo y de las consideraciones de desempefio requeridas. Las
dimensiones y refuerzo minimos de la fundacién seran de 300 mm de
ancho y 200 mm de espesor, reforzada con dos barras longitudinales
No. 4, con anillos de No. 3 a 200 mm de separacion.

7.3.1.3 Paredes interiores

Se permitira el uso de fundaciones superficiales en las paredes
interiores siempre y cuando no formen parte del sistema de resistencia
lateral. Las dimensiones y refuerzo de la fundacién dependeran de la
capacidad de soporte del suelo, y de las consideraciones de resistencia
y de servicio que sean necesarios. Las dimensiones y refuerzo minimos
de la fundacién seran de 300 mm de ancho y 200 mm de espesor,
reforzada con dos barras longitudinales No. 4, con anillos No. 3 a 200

mm de separacion.
7.31.4 Vigas de fundacion

Se permitira el uso de vigas de fundacién superficiales en las paredes
perimetrales, en lugar de fundacion de paredes perimetrales, si se
demuestra mediante andlisis que se satisfacen los requisitos de
resistencia y asentamientos, y no se compromete la estabilidad iateral
de la vivienda. La dimensiones y refuerzo de estas vigas seran
obtenidas mediante analisis. Las dimensiones y refuerzo minimos de la
fundacién seran de 300 mm de ancho y 400 mm de alto, reforzada con

cuatro barras longitudinales No. 4, y anillos No. 3 a 200 mm de
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separacion, con ganchos de 135 grados. Esta viga de fundacion debé'*::_r:é )%

integrarse con el piso sobre tierra y vaciarse monoliticamente con él.
7.3.1.5 Fundaciones sobre suelo expansivo

El término suelo expansivo hace referencia a cualquier suelo que tiene
el potencial de contraerse y expandirse, segun varien las condiciones
de humedad. La presencia de suelos expansivos debe ser
diagnosticada con base en la caracterizacion geotécnica anteriormente
mencionada y las recomendaciones del Capitulo 6 de este reglamento.
Se debera determinar si es recomendable realizar mejoras al suelo
antes de la construccion. Estos pueden incluir: remocion o reemplazo
del suelo, remoldeo o compactacion, precarga, estabilizacién quimica
de suelo con aditives o control de la humedad. Los cimientos deberan
ser disefiados para evitar dafos a la estructura debido a las

expansiones y contracciones del suelo.
7.3.2 Estabilidad de paredes

La resistencia al volteo, en el sentido perpendicular al plano de la pared,
se lograra mediante arriostramiento en la direccion perpendicular a su
plano. El arriostramiento se lograra preferiblemente mediante la
interseccién con paredes ortogonales al plano de la pared. Segun sea
posible, la resistencia al volteo se complementara con la union de la

pared con el cimiento y el techo.

. En paredes perpendiculares a la direccién de las carriolas de
techo, y que sirven de apoyo a las mismas, la longitud maxima

sin apoyo transversal no excedera 3500 mm.
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o La longitud maxima de paredes sin apoyo transversal no
excedera 2750 mm cuando sean paralelas a la direccion de
las carriolas de techo, o perpendiculares a la direccion de las
carriolas de techo que no les sirven de apoyo.

. En caso de que el arriostramiento en la direccion
perpendicular al plano de la pared se haga mediante
columnas de amarre, las mismas deberan estar debidamente
conectadas a la fundacién y al techo. Se debera demostrar,
mediante analisis, que estas columnas tienen la capacidad
suficiente para absorber el momento de volteo causado por
las fuerzas laterales. Este sistema requerird de vigas de
amarre perpendiculares a la pared a nivel de techo, que
garanticen la transmision de las fuerzas laterales a las
paredes perpendiculares del resto de la vivienda, a través de

la accién de diafragma de techo.
7.3.3 Confinamiento

Las paredes deberan ser confinadas por elementos de borde verticales

(columnas de amarre) y horizontales (vigas de amarre).
7.3.3.1 Vigas de amarre

Se colocaran vigas de amarre sobre todas las paredes, interiores y
exteriores. Las dimensiones y refuerzo minimos de estas vigas seran
de 100 mm de espesor y 250 mm de alto. En las vigas que sirven de
apoyo al techo se utilizara un refuerzo de 2 No. 4 longitudinales y

estribos abiertos de No. 3 a 200 mm de separacion. En las vigas que
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no sirven de apoyo al techo se utilizara un refuerzo de 2 No. 3™~

longitudinales y estribos abiertos de No. 3 a 250 mm de separacion.
7.3.3.2 Columnas de amarre

Se colocaran columnas de amarre con dimensiones minimas de 100
mm de espesor y 250 mm de longitud, con refuerzo de 2 No. 4 verticales
y estribos abiertos No. 3 a 200 mm de separacion, en las siguientes

ubicaciones:

¢ En las esquinas.
¢ En las intersecciones de paredes interiores y exteriores.

¢ En los extremos de toda pared aislada, interior o exterior.
7.3.4 Bloques enfrecruzados

Se permitira el uso de bloques entrecruzados en la interseccion de
paredes interiores. Las celdas compartidas se reforzaran con 1 No. 4y

se rellenaran con mortero.
7.3.5 Refuerzo de aberturas

Toda abertura sera reforzada perimetralmente. Este requisito excluye

las aberturas con dimensiones no mayores de 600 mm.
7.3.6 Paredes con altura no mayor de 2750 mm

Se permitira proyectar la viga de amarre superior hacia abajo para crear
el dintel de ventanas o puertas. El dintel llevara refuerzo adicional de

una barra No. 4 con anillos de No. 3 a 200 mm, y se extendera una
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ventana o puerta.
7.3.7 Paredes con altura entre 2750 mm y 3500 mm

Se permitira el uso de un dintel con dimensiones y refuerzo minimos de
100_.mm de espesor y 250 mm de altura, con 2 No. 3 y estribos abiertos
de No. 3 a 200 mm de separacién. El dintel se extendera una longitud
minima de 300 mm mas alla de cada lado de la abertura. Se debera
demostrar mediante analisis que las dimensiones y refuerzo de este
dintel tiene la resistencia a flexién y cortante necesarios para soportar

el peso del segmento de pared entre el dintel y la viga de amarre.
7.3.8 Abertura de Puertas y Ventanas

Se colocaran alféizares de 100 mm de espesor y 100 mm de altura con
refuerzo longitudinal de 1 No. 3 en toda abertura de ventana. El alféizar
se extendera una longitud minima de 300 mm mas alla de cada lado de

la abertura de la ventana.

e Se colocara refuerzo vertical de 1 No. 3 en los bordes verticales de
las aberturas de puertas y ventanas, incrustadas en celdas rellenas
de mortero. El refuerzo se extendera desde la losa de piso si es
ventana y desde el cimiento de la pared si es puerta. El refuerzo se
extendera hasta la viga de amarre para paredes con altura hasta
2750 mm y hasta el dintel para paredes con altura entre 2750 y
3500 mm.
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7.3.9 Vigas intermedias de amarre |

Cuando la altura de la pared exceda 3000 mm, se colocaran vigaé de

amarre intermedias.
7.3.10 Anclajes del refuerzo

Los dos extremos del refuerzo longitudinal de toda columna de amarre,
viga de amarre, o cimiento de pared, deberan anclarse adecuadamente
por adherencia y/o ganchos en otro elemento de borde. Toda pared
interior o exterior cimentada sobre fundaciones superficiales debera
anclarse mediante espigas verticales de 1 No. 4 y 200 mm de longitud,
separadas a 400 mm, colocadas en celdas de bloque rellenos con
mortero. Las espigas deberan anclarse debidamente a la viga de

fundacion.
7.3.11 El techo

El techo debera anclarse adecuadamente a las paredes que lo soportan
para asegurar la transmision de fuerzas horizontales entre el techo y las
paredes (accién de diafragma). Dicho anclaje podra ser del tipo pernos
o ganchos embebidos en el concreto de vigas o columnas. No se
permite la union de ningln sistema que trabaje solamente por friccion
del elemento de anclaje. En la seleccion de este detalle se tomara en

cuenta la masa del techo.
7.3.12 ‘Detalles minimos para la construccion tipica

Las siguientes figuras se utilizaran como guia para desarrollar detalles

en los planos de construccion:
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FIG. 1 — Intersecciones en planta de cimientos de paredes
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FIG. 7 — Refuerzo alrededor de ventanas

Las figuras son ilustrativas unicamente. Por ejemplo, no se muestran
puertas y ventanas en paredes con altura de mas de 3500 mm. Los
detalles de construccion dibujados en los planos debeh llenar los
requisitos de las secciones 7.3.1,7.3.2,7.3.3,7.3.5,7.3.6,7.3.7, 7.3.8,
7.3.9,7.310y 7.3.12.
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7.4 Especificaciones generales de analisis y disefio pa'rji'\

construccion no tipica

Las especificaciones generales descritas en esta seccién aplican para
las viviendas unifamiliares de mamposteria confinada que no califiquen
para ser construidas utilizando los requerimientos minimos de la seccion
7.3. En las siguientes situaciones los proyectos de viviendas

unifamiliares deberan ser disefiados segun se describe en esta seccion:

e Suelos tipos E o F, arcillas expansivas o suelos susceptibles a
licuacion.

¢ Ubicacion en zonas sismicas con PGA (Periodo de retorno de 2500
afios) mayor o igual a 0.40g.

e Irregularidad horizontal de acuerdo con la Tabla 12.3-1 del
documento ASCE 7-05.

e indice de densidad de paredes menor que el valor minimo indicado

en la siguiente tabla:

PGA<025g | 025g<PGA<04g | PGA>04g

d (minimo) 2.0% 3.5% 5.0%

7.4.1 Criterios de diseio

El dimensionamiento y detallado de elementos estructurales se hara de
acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio establecidos este reglamento. Adicionalmente, se disefiaran los
elementos para cumplir con los criterios de durabilidad y resistencia al

fuego.
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7411 Estado limite de falla N7

Segln el criterio de estado limite de falla, las estructuras y elementos
estructurales deben dimensionarse y detallarse de modo que la
resistencia de disefio en cualquier seccion sea al menos igual al valor
de disefio de la fuerza o momento internos obtenidos del analisis de la

demanda de las cargas actuantes.

Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen multiplicando
por el correspondiente factor de carga, los valores de dichas fuerzas y
momentos internos calculados bajo las acciones especificadas en este

reglamento.
7.41.2 Estado limite de servicio

Se comprobara que las respuestas de la estructura (asentamientos,
deformacion, agrietamiento, vibraciones, entre otros) estén limitadas a
valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea

satisfactorio.
7413 Diseiio por durabilidad

Se disefiaran y detallaran las estructuras por durabilidad para que la
expectativa de vida Util sea de al menos 50 afios. En el disefio debera
considerarse: agresividad del ambiente, recubrimiento de concreto para
el acero de refuerzo, resistencia minima a compresion, contenido de
cloruro y de sulfato, contenido de cemento y relacion agua/cemento

para una adecuada durabilidad y debida resistencia al fuego.
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741.4 Hipétesis para la obtencién de la resistencia de diseﬁo;:,_‘_ 4

a flexocompresion

La determinacion de las resistencias de secciones de cualquier forma
sujetas a flexion, carga axial o una combinacion de ambas, se efectuara
con un criterio de resistencia a flexocompresion, con base en las

hipotesis siguientes:

a) La mamposteria se comporta como un material homogeneo.

b) La distribucién de deformaciones unitarias longitudinales en la
seccion transversal de un elemento es plana.

c¢) Los esfuerzos de tensién son resistidos por el acero de refuerzo
unicamente.

d) Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo vertical y el
concreto o mortero de relleno que lo rodea.

e) La seccion falla cuando se alcanza en la mamposteria la
deformacién unitaria maxima a compresion, la cual se tomara
igual a 0.003.

f)A menos que existan ensayos en elementos que permitan obtener
una mejor determinacién de la curva esfuerzo—-deformacion de la
mamposteria, ésta se supondra lineal hasta la falla.

En muros con blogues huecos en las que no todas las celdas estén
rellenas con mortero o concreto, se considerara el valor de fm de las

piezas huecas sin relleno en la zona a compresion.

Los muros sometidos a momentos flexionantes, perpendiculares a su
plano podran ser confinados o bien reforzados interiormente. En este

altimo caso podra determinarse la resistencia a flexocompresion

CAPITULO 7 - LA VIVIENDA UNIFAMILIAR 70



No. 29594-A

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022

85

tomando en cuenta el refuerzo vertical del muro, cuando la separacion ="

de este no exceda de seis veces el espesor de la mamposteria del muro.
7415 Diseiio de cimentaciones

Las cimentaciones de estructuras de mamposteria se dimensionaran y
detallaran de acuerdo con lo especificado en el Capitulo 6 — Geotecnia

de este reglamento.

Los elementos de la cimentacién deben disefiarse para que resistan los
elementos mecanicos de disefio y las reacciones del terreno, de modo
que las fuerzas y momentos se transfieran al suelo en que se apoyan,
sin exceder la resistencia del suelo. Se deberan revisar los
asentamientos maximos permisibles y sus efectos en la estructura. El
refuerzo vertical de muros y otros elementos debera extenderse dentro
de los elementos de la cimentacién, tales ccmo zapatas, losas, vigas de
piso, etc., y debera anclarse de modo que pueda alcanzarse el esfuerzo
especificado de cedencia en tensién. Los anclajes y largos de desarrollo

deberan cumplir lo establecido en la norma ACI 318-19.

El refuerzo vertical podra anclarse como barra recta o con dobleces a
90 grados. En este ultimo caso, los dobleces se ubicaran cerca del
fondo de la cimentacion, con los tramos rectos orientados hacia el
interior del elemento vertical y respetando los recubrimientos minimos

requeridos.
7.4.1.6 Diseio de sistemas de piso y techo

Los sistemas de piso y techo de las estructuras de mamposteria se

deberan dimensionar y detallar de acuerdo con los criterios relativos a
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los estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad, segdﬁ""

el material del que se trate.

En todo caso, la transmision de fuerzas y momentos internos entre los
muros Y los sistemas de piso y techo no debera depender de la friccion
entre los elementos. Si es el caso, las barras de refuerzo de los
elementos resistentes de piso y techo deberan anclarse sobre los muros
de modo que puedan alcanzar el esfuerzo especificado de cedencia en

tensién.

Si los sistemas de piso o techo transmiten fuerzas laterales en su plano,
como las inducidas por los sismos, a los o entre los elementos
resistentes a fuerzas laterales, se deberan cumplir los requisitos

correspondientes a diafragmas, segun el material del que se trate.

7.41.7 Disefio de muros sobre vigas

En el disefio de muros estructurales de mamposteria que estén
construidos sobre vigas que no forman parte de la cimentacion, se
debera revisar que se cumplan los requisitos de resistencia y

deformacion permisible, respectivos.
7.41.8 Revision de los esfuerzos de compresion

Se verificara que los esfuerzos de compresion maximos en los extremos
del muro no excedan el esfuerzo maximo resistente a compresion de la

mamposteria.
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7.4.2 Métodos de analisis
74.21 Criterio general

La determinacion de las fuerzas y momentos internos en los muros se
hara, en general, por medio de un analisis elastico de primer orden. En
la determinaciéon de las propiedades elasticas de los muros debera
considerarse que la mamposteria no resiste tensiones en direccion
normal a las juntas y se debera emplear, por tanto, las propiedades de
las secciones agrietadas y transformadas cuando dichas tensiones

aparezcan.

El médulo de elasticidad del acero de refuerzo se determinara como se
indica én el ACl 318-19. Para la mamposteria, tanto el médulo de
elasticidad como el médulo de cortante se tomaran como se indica en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria con Comentarios (Gaceta Oficial de la
Ciudad de México No. 454). Para el concreto se usara el ACl 318-19.

7.4.2.2 Analisis por cargas verticales

Para el andlisis por cargas verticales se tomara en cuenta que en las
juntas de los muros y los elementos de piso ocurren rotaciones locales
debidas al aplastamiento del mortero. Por tanto, para muros que
soportan losas de concreto monoliticas o prefabricadas, se supone que
la junta tiene suficiente capacidad de rotacidn para que pueda
considerarse que, para efectos de distribucion de momentos en el nudo
muro-losa, la rigidez a flexion fuera del plano de los muros es nula y

que los muros sélo quedan cargados axialmente.
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74.2.3 Analisis por cargas laterales PON22 7 '

Para determinar las fuerzas y momentos internos que actiian en Ios-'
muros, las estructuras de mamposteria se podran analizar mediante
métodos dinamicos o estaticos que cumplan con este reglamento. Se
debera considerar el efecto de aberturas en la rigidez y resistencia

laterales.

La determinacion de los efectos de las cargas laterales inducidas por
sismo se hara con base en las rigideces relativas de los distintos muros
y segmentos de muro. Estas se determinaran tomando en cuenta las
deformaciones por cortante y por flexidn. Para la revision del estado
limite de falla y para evaluar las deformaciones por cortante, sera valido
considerar la seccién transversal agrietada en aquellos muros o
segmentos mas demandados. Para evaluar las deformaciones por
flexibn se considerara la seccién transversal agrietada del muro o
segmento cuando la relacion de carga vertical a momento flexionante

es tal que se presentan esfuerzos de tensién verticales.

Se tomara en cuenta la restriccion que impone a la rotacion de los muros
la rigidez de los sistemas de piso y techo. La estructura podra modelarse
utilizando el método de la columna ancha, mediante elementos finitos o

como diagonal equivalente en el caso de muros diafragma.

En el célculo de la carga sismica para el disefio de viviendas de

mamposteria confinada se deberan utilizar los siguientes parametros: R

=15 0Q0=25yCd=1.25.

CAPITULO 7 - LA VIVIENDA UNIFAMILIAR 74

88



No. 29594-A

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022

74.2.4 Analisis por temperatura

Cuando por un diferencial de temperaturas asi se requiera, o cuando la
estructura tenga una longitud mayor que 30 m, sera necesario
considerar los efectos de la temperatura en las deformaciones y
elementos estructurales. Se debera prestar especial cuidado en las
caracteristicas mecanicas y estructurales de la mamposteria al evaluar

los efectos de temperatura.
74.2.5 Detallado del refuerzo

Los planos de construccion deberan tener especificaciones, dibujos y
notas con los detalles del refuerzo. Toda barra de refuerzo debera estar

rodeada en toda su longitud por mortero, concreto o mortero de relleno.
7.4.3 Normas Aplicables

El analisis y disefio de la mamposteria, incluyendo las variables de
resistencia del mortero utilizado para la elaboracién, pegado, relleno y
repello de los bloques, debera estar basado en los siguientes

documentos:

¢ 2011. Earthquake Engineering Research Institute (EERI). Seismic
Design Guide for low-rise confined masonry buildings.

¢2020. Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy
Construccion de Estructuras de Mamposteria con Comentarios.
Gaceta Oficial de la Ciudad de México No. 454.
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7.5 Sistemas alternativos

Se definen sistemas alternativos de la vivienda unifamiliar como
aquellos que no cumplen con la definicion de la construccién tipica
indicada en la Seccion 7.3 y que no estan contemplados en ninguno de
los capitulos del presente reglamento. Se aceptaran los sistemas
alternativos de la vivienda unifamiliar siempre que cumplan con el

criterio de aceptacién descrito en esta seccién.

Las fundaciones de cualquier proyecto que implemente el uso de
sistemas alternativos deberan cumplir con los requisitos indicados en el
apartado 7.3.1.

7.5.1 Criterio de aceptacion

La aceptacién de un sistema alternativo que utilice materiales y/o
mecanismos no contemplados en el presente reglamento requiere
estricto cumplimiento de los requisitos descritos en el documento
“Procedimiento para la Certificacion de Sistemas Alternativos de
Construccion de la Vivienda Unifamiliar en la Republica de Panama’,
emitido mediante resolucion por la Junta Técnica de Ingenieria y
Arquitectura. La aceptacion del sistema alternativo sera expedida por

la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura.
7.5.2 Procedimiento para la Aprobacién de Sistemas Alternativos
7.5.21 Alcance

El propésito del Procedimiento para la Aprobacion de Sistemas

Alternativos de Construccion para la Vivienda Unifamiliar en la
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Republica de Panama es el de certificar que los niveles de seguridad de
los sistemas alternativos a la construccién tradicional para la vivienda
unifamiliar, que utilizan materiales y mecanismos no contemplados en
el reglamento, son iguales o mayores que los exigidos por Reglamento
Estructural de Panama. La Junta Técnica de Ingenieria vy
Arquitectura (JTIA) evaluara el sistema alternativo y expedira
el Certificado de Aprobacion.

El procedimiento evalla el sistema constructivo y lo declara apto
para su utilizacibn como Sistema Alternativo de Construccion de
Viviendas Unifamiliares. En cada aplicacién debera haber un ingeniero
civil idoneo que lleve a cabo el disefio estructural segun los requisitos

del Reglamento para el Disefio Estructural en la Republica de Panama.

Para sistemas alternativos, las oficinas municipales seguiran el mismo
proceso de aprobacion de planos que se utiliza para el resto de las
construcciones en la Republica de Panama. Exigirdn, ademas,
el Certificado de Aprobacion del sistema alternativo expedido por
la JTIA.

El proponente del sistema constructivo presentard a las oficinas
municipales la documentacion certificada relacionada con la durabilidad
y resistencia al fuego de los materiales y componentes del sistema. El
sistema constructivo se disefiara y detallara por durabilidad para que la
expectativa de vida util sea de al menos 50 afios. En cuanto a la
resistencia al fuego, el sistema constructivo debera cumplir lo estipulado
en la norma NFPA-101.
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7.5.2.2 Requisitos para la Aprobaciori

Para la evaluacion de un sistema alternativo, el proponente debera

presentar los siguientes documentos a la JTIA:

e DOCUMENTO 1: INFORME DE PRUEBAS EXPERIMENTALES
e DOCUMENTO 2: MANUAL DE DISENO DEL SISTEMA

7.5.2.3 Requerimientos de las Pruebas Experimentales
a. Requerimientos Generales

El laboratorio de ensayo de materiales encargado de las pruebas
presentara la metodologia y los resultados de las pruebas
experimentales de elementos y conexiones del sistema alternativo,
segun lo especificado en esta seccién. Las pruebas seran realizadas
por laboratorios estatales, o bien, por laboratorios nacionales
acreditados bajo la norma ISO 17025, que tengan las normas de ensayo
utilizadas incluidas dentro del alcance de su acreditacion. El laboratorio
debera contar con representacion técnica de un ingeniero civil idéneo

en la Republica de Panama ante la JTIA.

Si la solicitud de aprobacién del sistema alternativo incluye resultados
de pruebas experimentales realizadas en laboratorios fuera de la

Replblica de Panama, se debera cumplir con lo siguiente:

. El laboratorio extranjero debera estar acreditado bajo la norma ISO
17025, y contar con las normas de ensayo utilizadas incluidas dentro

del alcance de su acreditacion.
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. Los informes de ensayos provenientes del exterior deberan contar:.:

con una traduccion oficial al idioma espaniol y haber sido legalizados

en Panama, mediante apostillas de la Haya o, en el caso de paises
no signatarios del Convenio de la Haya, mediante los requerimientos

qgue establezca el Ministerio de Relaciones Exteriores.

. Los informes de las pruebas deberan ser refrendados por un
laboratorio que cumpla las condiciones anteriormente descritas, a
través de su representante técnico (ingeniero civil idéneo en la

Republica de Panama ante la JTIA).

Nota: Si el alcance de las pruebas so6lo cubre parcialmente los
ensayos que requiere el procedimiento (por ejemplo: sélo las de los
elementos, sin incluir las conexiones), el proponente podra
complementar las pruebas con ensayos llevados a cabo en
laboratorios locales aprobados. En adicién a las pruebas de resistencia
listadas en este reglamento, el proponente podra suministrar resultados
de pruebas que certifiquen la durabilidad y la resistencia al fuego del

sistema alternativo propuesto.
b. Requerimientos Técnicos

El objetivo de las pruebas a realizarse es obtener
validacion experimental de larigidez y resistencia del sistema
constructivo, que fundamenten valores o relaciones de estimacion de
rigidez y resistencia utilizables en el disefio estructural. El alcance de
las pruebas experimentales debe ser tal que permita evaluar la
variabilidad de la resistencia del sistema, la estabilidad del sistema, sus

deformaciones bajo cargas, niveles de carga apropiados para
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"

la serviciabilidady la resistencia Ultima de sus componentes y

conexiones.

Con base en los resultados de las pruebas experimentales, se
preparara un manual de disefio con la informacion necesaria para que
el ingeniero estructural pueda llevar a cabo el disefio estructural del
sistema alternativo. Se presentara un ejemplo de disefio estructural que
muestre el uso del manual en el disefio de un proyecto de vivienda
unifamiliar. EI manual debe incluir la evaluacién de la suficiencia del
sistema constructivo frente a demandas por cargas de gravedad, viento

y sismo.

c. Pruebas de elementos individuales sometidos a flexion,

cortante y compresion

El ensayo de los elementos individuales consiste en probar por lo menos
nueve especimenes de paredes: tres a compresidn, tres a flexion
transversal y tres a cortante. Las pruebas se llevaran a cabo segun la
norma ASTM E72-15: Standard Test Methods of Conducting Strength
Tests of Panels for Building Construction.

Si el ingeniero idéneo representante del laboratorio considera que la
capacidad del sistema constructivo es sensible a sus dimensiones o a
su relacion de aspecto, podra solicitar la realizacion de pruebas
adicionales, realizadas a especimenes de distintas geometrias o

configuraciones.

El procedimiento para el desarrollo de los ensayos de laboratorio es el

siguiente:
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. El laboratorio encargado de las pruebas preparara las"

especificaciones de los modelos de prueba. El propietario del
sistema disefara los modelos segun las especificaciones. El
laboratorio debera aprobar el disefio antes de que las pruebas se

lleven a cabo.

. El propietario del sistema sera responsable por la construccién de

los especimenes. Durante la construccion, siempre debera estar
presente un inspector idéneo por parte del laboratorio encargado
de las pruebas para certificar que la construccion de los

especimenes se lleve a cabo segun las especificaciones.

. Los especimenes se probaran a cortante, compresioén y flexién

siguiendo los procedimientos establecidos en la norma ASTM
E72-15. Los resultados para cada espécimen deberan
presentarse tanto en forma tabular como graficamente mediante
una curva de carga-desplazamiento. Los reportes de las pruebas
se elaboraran de acuerdo con la norma ASTM E575-05 (2018).

. El laboratorio encargado debera presentar un informe que

contenga la metodologia utilizada para realizar las pruebas, el
informe del inspector durante la construccion de los especimenes
y los resultados de las pruebas.

Pruebas de Conexiones

Las conexiones del sistema constructivo alternativo se probaran a

escala natural. Cada conexién debera ser clasificada segun la funcion

que cumpla en el sistema alternativo. Se deberan hacer tantas pruebas

como tipos de conexiones existan. Como minimo, se debe evaluar la

conexién entre paredes ortogonales, en las esquinas de las paredes y
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realizados de acuerdo con lo descrito anteriormente revelan una

fragilidad del sistema en este punto).

El procedimiento para probar las conexiones es el siguiente:

1.

El tipo y detalle de la conexiéon debera ser parte del sistema
alternativo de construccién. El laboratorio encargado de las
pruebas identificara los tipos de conexiones que deberan ser
probados y presentara las recomendaciones para los ensayos.
Se deberan probar al menos tres (3) especimenes por tipo de
conexion. En la construcciéon siempre debera estar presente un
inspector idéneo por parte del laboratorio encargado para
certificar que la construccién de los especimenes se lleve a cabo
segun las especificaciones.

Las conexiones deberan construirse unidas a los elementos que
van a conectar. El tamafo de cada espécimen debera ser por lo
menos 10 veces la dimension mayor de la conexion. Los

especimenes se deberan probar hasta la falla.

. La carga se aplicara segun el punto 4 de la norma ASTM E72-15.

Los resultados para cada espécimen deberan presentarse tanto
en forma tabular como graficamente mediante una curva de

carga-desplazamiento.

7.5.24 Requerimientos del Manual de Disefio

Requerimientos Generales
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El Manual debera ser preparado y refrendado por un ingeniero ci'\)il_

idéneo en la Republica de Panama. El Manual debera basarse en los
resultados de pruebas contenidos en el INFORME DE PRUEBAS
EXPERIMENTALES (DOCUMENTO 1).

El proposito del manual de disefio es el de establecer los criterios de
disefio a partir de la data y sus resultados experimentales. El manual
debe presentar lo siguiente (DOCUMENTO 2):

La resistencia nominal de los elementos a flexion, cortante y carga

axial

2. Laresistenciay detalles de las conexiones

3. El procedimiento de disefio

4. Los codigos estructurales utilizados como referencia
5. Un ejemplo completo de disefio

El manual de disefio incluirda por lo menos un ejemplo de disefio
estructural del sistema alternativo aplicado a una Vvivienda
unifamiliar. La vivienda se disefiara para resistir fuerzas de gravedad,
viento y sismo segun el Reglamento para el Disefio Estructural en la
Republica de Panama. Se tomara en cuenta la ubicacion geografica del
proyecto. El ejemplo debera incluir el método de analisis, la
determinacién de las fuerzas de disefio y la verificacion de los esfuerzos

en elementos y conexiones.

En el calculo de la carga sismica para el disefio de viviendas hechas

con sistemas alternativos se debera utilizar un valor de R = 1.0.
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7.6 Aseguramiento de la calidad

El disefo y la construccion de las viviendas especificadas en este
capitulo deberan cumplir con todos requerimientos dispuestos en este
cddigo vy, en particular, en este capitulo. Los sistemas alternativos de
vivienda unifamiliar, aun cuando cuenten con la aceptacion de la Junta
Técnica de Ingenieria y Arquitectura, también deberan cumplir con
todos los requerimientos de este codigo. Los materiales utilizados para
la construccion de las viviendas unifamiliares descritas en este capitulo

deberan cumplir con lo especificado en la seccion 7.6.1.
7.6.1 Materiales.

Las especificaciones minimas de los materiales utilizados en este

capitulo son:
7.6.1.1 Concreto

El concreto utilizado para la construccion de elementos estructurales de
las viviendas especificadas en este capitulo debera tener una
resistencia minima de 21 MPa (210 kg/cm? o 3,000 psi) a los 28 dias y

cumplir con lo especificado en la norma ACI 318-19.
7.6.1.2 Acero de refuerzo.

El acero de refuerzo utilizado para la construccion de elementos
estructurales de las viviendas especificadas en este capitulo debera
tener una resistencia minima de 280 MPa (2,800 kg/cm? o 40,000 psi) y
cumplir con lo especificado en la norma ASTM A615 6 la norma ASTM
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A706. Ademas, debera estar libre de oxido, grasa, aceite, pintura o‘\

materiales extrafios que limiten su adherencia al concreto.
7.6.1.3 Bloques
a. Bloques de concreto

Los bloques huecos de concreto de uso estructural o no estructural
deberan cumplir con los requerimientos de fabricacion y resistencia
establecidos en la norma DGNTI-COPANIT-48-2001. Igualmente, los
materiales’ utilizados para la fabricacion de bloques, tanto nacionales
como importados, deberan cumplir las normas: DGNTI-COPANIT-5-
2019 y DGNTI-COPANIT-15-77-1999.

b. Bloques de arcilla

Los bloques de arcilla deberan ser fabricados cumpliendo a cabalidad
lo establecido en la norma DGNTI-COPANIT-164-2006. Los bloques
huecos de arcilla para paredes que no soportan cargas deberan cumplir
con la norma DGNTI-COPANIT-229-2006.

7614 Mortero para Mamposteria

Los morteros empleados en la mamposteria, deben cumplir con los

requisitos establecidos en las siguientes normas:

¢ Morteros para mamposteria de Bloques, Tipo N, S, M: ASTM
C270/C270M-19. Standard Specification For Mortar for Unit

Masonry.
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CAPITULO 8 - CONCRETO ESTRUCTURAL

8.1 Diseno estructural
El disefo estructural cumplira con la siguiente norma:

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, Instituto
Americano del Concreto, ACI 318-19.

8.2 Proteccion estructural contra fuego

La resistencia al fuego de estructuras de concreto estructural se hara

segun la siguiente norma:

Métodos estandar de calculo para proteccion estructural contra el
fuego (Standard Calculation Methods for Structural Fire
Protection), ASCE/SEI 29-05.

8.3 Control de calidad

Los capitulos 3y 5 del ACI 318-19, reglamentan el control de calidad de
los materiales utilizados en el concreto estructural. Es necesario que
este control de calidad lo realice un laboratorio de control independiente
y certificado. Se recalca que este control es obligatorio en todos los
materiales, acero y hormigones que se utilizan para hacer concreto
estructural. Especial atenciéon se debe dar a hormigones de columnas
y muros cortantes con resistencias iguales o superiores a los 35 MPa
(5,000.0 psi).

CAPITULO 8 - CONCRETO ESTRUCTURAL 86

100



No. 29594-A Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022 101

8.4 Cargas de Viento.

La carga de viento W, definida y calculada con el REP2021, es a nivel
de servicio. Para utilizarla con las combinaciones de carga de disefio
definidas en 5.3 del ACI 318-19, la misma deben multiplicarse por 1.6.
Ver ACI 318-19 §5.3.5.

8.5 Diseio por desempeio de estructuras de concreto estructural

El disefio por desempeno de estructuras de concreto estructural, debe
hacerse cumpliendo con el anexo 2 de esta norma:” Procedimiento para
disefio sismico de edificios basado en desempeiio”. El apéndice A del

ACI 318-19, no debe aplicarse al disefio por desempenio.
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CAPITULO 9 - ACERO

Diseiio Estructural

El disefio estructural cumplira con las siguientes especificaciones:

1.

Especificaciéon para Edificios de Acero Estructural (Specification
for Structural Steel Buildings AISC 360-10), Instituto Americano de
Construccién de Acero (AISC), 2010.

Especificacion para Uniones Estructurales Utilizando Pernos
ASTM A325 o A490 (Specification for Structural Joints Using
ASTM A325 or A490 Bolts), Instituto Americano de Construccién
de Acero (AISC), 2010.

Codigo de Practica Estandar para Edificios y Puentes de Acero
Estructural (Code of Standard Practice for Steel Buildings and
Bridges), Instituto Americano de Construccién de Acero (AISC),
2010.

Cédigo para Soldadura Estructural — Acero AWS D1.1/D1.1M
(D1.1/D1.1M:2020 Structural Welding Code — Steel).

Especificaciones sismicas para edificios de estructura de acero
(Seismic provision for structural steel building ANSI/AISC 341-10).

Conexiones precalificadas para marcos momento resistentes
especiales e intermedios para aplicaciones sismicas. (Prequalified
Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames
for Seismic Applications Including Supplement No. 1 and
Supplement No. 2 ANSI/AISC 358-10).
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9.2 Acero formado en frio.

El disefio estructural de acero formado en frio cumplira con la siguiente

especificacién:

Especificacion de Norte América para el Disefio de Miembros
Estructurales de Acero Formado en Frio (North American
Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members), Instituto Americano de Hierro y Acero (AlSI), ediciéon
de 2013.

9.3 Proteccién estructural contra fuego

La resistencia al fuego de estructuras de acero estructural se hara

segun la siguiente norma:

Métodos estandar de calculo para proteccion estructural contra el
fuego (Standard Calculation Methods for Structural Fire
Protection), ASCE/SEI 29-05.

9.4 Combinaciones de Carga

Para el disefio de las estructuras de acero, deberan utilizarse las

combinaciones de cargas que se definen el el ASCE 7-05, capitulo 2.
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CAPITULO 10 - MADERA

10.1 Diseiio estructural
Las estructuras de madera se disefiaran con las siguientes normas:

Norma para el disefio mediante factores de carga y resistencia
(LRFD) para construccion de madera ASCE (Standard for Load
and Resistance Factor Design (LRFD) for Engineered Wood
Construction), ASCE 16-95.

10.2 Proteccion estructural contra fuego

La resistencia al fuego de estructuras de madera se determinara segun

la siguiente norma:

Métodos estandar de calculo para proteccion estructural contra el
fuego (Standard Calculation Methods for Structural Fire
Protection), ASCE/SE| 29-05.

10.3 Propiedades Mecanicas
10.3.1 Propiedades basicas.

Los valores de resistencia de la madera se determinaran mediante la
norma Métodos estandar de ensayo para establecer los valores de
resistencia de madera limpia (Standard Practice for Establishing Clear
Wood Strength Values), ASTM D2555-17.
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10.3.2 Propiedades de disefiio.

Las propiedades de disefio se determinaran segun la norma Practica
estandar para establecer los grados estructurales y propiedades
permisibles relacionadas para madera visualmente clasificada
(Standard Practice for Establishing Structural Grades and Related
Allowable Properties for Visually Graded Lumber), ASTM D245-06
(2019).

10.3.3 Maderas de Panama.

Para las maderas Cabimo, Maria, Amargo-amargo, Cedro espino, y
Sigua, los valores de resistencia de la madera se tomaran de la Tabla
10.1. Los valores de resistencia de otras maderas se estableceran
mediante ensayos llevados a cabo por el Centro Experimental de

Ingenieria de la Universidad Tecnolégica de Panama.
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(MPa) \&
-;. Madera ~Flexion Compresion | Compresion | Tension | - Esfuerzo
ST paralelaa | normalalas normal Cortante -
Iy las fibras fibras o
Cabimo 26.8 15.6 5.66 1.62 3.61
Maria 38.8 28.5 7.23 1.92 7.97
Amargo- 50.1 30.6 8.72 1.06 7.96
Amargo
Cedro 48.9 3B5 9.75 1.68 7.44
Espino
Sigua 22.7 14.8 3.32 1.10 3.91
CAPITULO 10 - MADERA 92

106



No. 29594-A Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022 107

CAPITULO 11 - MAMPOSTERIA

11.1 Diseiio estructural
El disefio estructural se llevara a cabo con la siguiente norma:

Requerimientos de Normas de Edificacion para Estructuras de
Mamposteria 'y  Especificaciones para Estructuras de
Mamposteria (Building Code Requirements and Specification for
Masonry Structures), TMS 402/602-16.

11.2 Proteccion estructural contra fuego

La resistencia al fuego de estructuras de mamposteria se hara segun la

siguiente norma:

Métodos estandar de calculo para proteccion estructural contra el
fuego (Standard Calculation Methods for Structural Fire
Protection), ASCE/SEI 29-05
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CAPITULO 12 - ALUMINIO

12.1 Diseno estructural

El disefio estructural cumplira con el Manual de Disefio de Aluminio
(Aluminum Design Manual), 2020, de la Asociacién de Aluminio, Inc.
(Aluminum Association Inc). Las soldaduras estructurales deberan
cumplir con el Cédigo de Soldadura Estructural — Aluminio
D1.2/D1.2M:2014 (D1.2/D1.2M:2014 Structural Welding Code -

Aluminum)
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CAPIiTULO 13 - MATERIALES COMPUESTOS

13.1 Barras de Polimeros Reforzados con fibras

1. El disefio de estructuras de concreto reforzadas con barras de
polimeros reforzados con fibras se hara segun la siguiente
documentacién: Guia para el disefio y construccion de concreto
reforzado con barras de polimeros reforzados con fibras (Guide
for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP
Bars), ACl 440.1R-15, ACI Committee 440, American Concrete
Institute, Farmington Hills, Mich.

2. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, ACl 318-

19, Instituto Americano del Concreto.
13.2 Tendones de polimeros reforzados con fibras

El disefio de estructuras de concreto reforzadas con tendones de
polimeros reforzados con fibras se hard segun Ila siguiente

documentacion:

1. Estructuras de concreto reforzadas con tendones de polimeros
reforzados con fibras (Prestressing Concrete Structures with FRP
Tendons), ACl| 440.4R-04, ACI Committee 440, American
Concrete Institute, Farmington Hills, Mich.

2. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, ACl 318-

19, Instituto Americano del Concreto.
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13.3 Sistemas externamente adheridos

El disefo de sistemas externamente adheridos para reforzar estructuras

de concreto se llevara a cabo segun la siguiente documentacién:

1. Guia para disefio y construccién de sistemas externamente
adheridos de polimeros reforzados con fibras, (Guide for Design
and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures), ACI 440.2R-15, ACI
Committee 440.

2. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, ACl 318-
19, Instituto Americano del Concreto.

13.4 Materiales no cubiertos por este cédigo

El disefio de todo componente formado por materiales no cubiertos por
este codigo estara basado en la aplicaciéon del estado del arte y de la
aplicaciéon de métodos racionales cumpliendo con verificar la aplicacion
de las normas existentes de acuerdo con el siguiente orden de

importancia:

¢ Reglamento Estructural Panamefio 2021

e Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras
(Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures)
ASCE/SEI 7-05, excepto que la velocidad del viento y la
aceleracion sismica seran las que se definen en los Capitulos 4 y
5 del REP-2021.

e NFPA 101 — Cédigo de Seguridad Humana
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e Ensayos experimentales que demuestren la capacidad vy
durabilidad del material
¢ Fichas técnicas y manuales de disefio elaborados por el fabricante

y/o proveedor

La utilizacion de materiales no cubiertos por este codigo debera
someterse a la Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura para su

aprobacién.
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CAPITULO 14 - INFRAESTRUCTURA

14.1 Obras de Infraestructura

Se denominan obras de infraestructura a toda construccién que no sea
edificaciones o viviendas y que sirven a un proposito de utilidad publica

0 servicios particulares conexos.
14.2 Clasificacion

Las obras de infraestructura se podran clasificar en los siguientes

grupos:

e Grupo 1. Tuberias de Acueductos, Tuberias de Alcantarillado,
Plantas de Tratamiento de Agua y Aguas Residuales, Tanques de
Almacenamiento, Muelles y Obras Portuarias, Muros Costeros,
Obras para Lineas de Transmision.

e Grupo 2: Puentes y Obras de Vialidad

e Grupo 3: Otras obras no listadas en los grupos anteriores
14.3 Normas de Diseio para Obras de Infraestructura del Grupo 1

Los disefios de obras de infraestructuras contenidas en el Grupo 1 se
regiran como minimo por lo establecido en el documento Cargas de
Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures) ASCE/SEI 7-05, excepto que
la velocidad del viento y la aceleracién sismica seran las que se definen
en los Capitulos 4 y 5 del REP-2021.
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14.4 Normas de Diseiio para Obras de Infraestructura del Grupo 2

Los disefios de obras de infraestructuras contenidas en el Grupo 2 se
regiran por lo establecido en el Anexo 2 del presente reglamento. en el
documento Manual De Disefioc De Puentes De La Republica De
Panama, que se adjunta a este reglamento, excepto que la velocidad
del viento y la aceleracion sismica seran las que se definen en los
Capitulos 4 y 5 del REP-2021. Este documento esta basado en las
Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes LRFD (AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications, 8th Edition, 2017).

14.4.1 Velocidad del Viento para Puentes y Obras de Vialidad

Las velocidades de viento para el Disefio de Puentes y Obras de
Vialidad seran las obtenidas para un Periodo de Retorno de 1 en 100

afnos, las cuales se presentan en el Capitulo 4 del REP 2021.

Para la combinacion de carga del estado limite denominado
“‘Resistencia lII”, se debera utilizar un factor de carga de 1.4 en lugar de
1.0 como se indica en AASHTO. Este ajuste es necesario toda vez que
en AASHTO se define la velocidad de viento como aquella
correspondiente a una rafaga de viento de 3 segundos, con una
probabilidad de excedencia de 7% en 50 afos (periodo de retorno
aproximadb de 700 anos) y esto difiere de la definicién plasmada en el

capitulo 4 de este reglamento.
14.4.2 Aceleracion Sismica.

Los parametros de aceleracion espectral para el Disefio de Puentes y

Obras de Vialidad seran los obtenidos para un Periodo de Retorno de 1
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en 1,000 afios a partir de los parametros de aceleracion espectral del

REP 2021 y de los Mapas de Aceleracién anexos al mismo.
14.5 Normas de Diseio para Obras de Infraestructura del Grupo 3

El disefio de las obras de infraestructuras contenidas en el Grupo 3
estara basado en la aplicacion del estado del arte en el disefio de la
obra y de la aplicacién de métodos racionales cumpliendo con verificar
la aplicacion de las normas existentes de acuerdo con el siguiente orden

de importancia:

¢ Reglamento Estructural Panamefio 2021

e Cargas de Disefio Minimas para Edificios y otras Estructuras
(Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures)
ASCE/SEI 7-05, excepto que la velocidad del viento y la
aceleracion sismica seran las que se definen en los Capitulos 4 y
5 del REP-2021.

e Especificaciones AASHTO para el Disefio de Puentes LRFD
(AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8th Edition, 2017)

¢ Estandares de Disefio de la American Society of Civil Engineers,
ASCE.

e Estandares de Disefio del American Concrete Institute, ACI,
Ultima Version.

e Estandares de Disefio del American Institute of Steel
Construction, AISC, Ultima Version.

e Otros documentos de referencia (cédigos, manuales de disefio,

especificaciones, entre otros) o recomendaciones de grupos de
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expertos en la materia, de acuerdo con el tipo de estructura que::

se esta disefiando.
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Definiciones

Estructura existente. Es aquella estructura construida con
anterioridad a la entrada en vigencia del REP 2021, la cual va a
ser objeto de estudio o cambio. Esta estructura puede estar
construida cumpliendo cédigos de disefio anteriores al REP 2021
0 no tener codigo de disefio.

Evaluacion de la estructura. Proceso que debe seguirse para
determinar el efecto que tiene en la estructura existente, las
cargas del REP 2021 y los cambios que desean realizarse. El
concepto de evaluacion estructural también contempla los casos
en los que se requiera estudiar la condicion actual en la que se
encuentra una estructura existente.

Remodelacion no estructural. Cambios en el interior de un
edificio o alguna otra facilidad, tales como movimiento de paredes
no estructurales, decoracion interna o externa, o sistemas no
estructurales, que no implica alteracién estructural, incremento de
area o peso, incremento de riesgo ocupacional ni cambio de uso.
En estos casos no es necesario hacer una evaluacion estructural.
Adiciones estructuralmente independientes. Una adicion que
sea estructuralmente independiente es aquella que no produce
efectos en la estructura existente.

Adiciones estructuralmente dependientes. Una adicion

estructuralmente dependiente es aquella que produce acciones
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sobre la estructura existente, dado que esta fisicamente unida a

la misma.

Alteraciones estructurales. Una estructura es alterada

estructuralmente cuando alguno de sus miembros estructurales
es modificado. Esta alteraciéon puede producirse cuando se
eliminan o modifican secciones de vigas, columnas, muros de
soporte u otros elementos estructurales, se abren huecos en los
diafragmas, se refuerzan elementos estructurales del sistema de
soporte sismo resistente y en general a cualquier actuacion que
se haga sobre la estructura o sus componentes. También se
consideran como alteracion estructural los cambios en las
condiciones de terreno, que afecten las fundaciones o produzcan
empujes laterales nuevos.

Cambio de Uso. Se da un cambio de uso, cuando la estructura
sea reclasificada a una categoria ocupacional de riesgo mayor,
segun la tabla 1.1 del ASCE 7-05.

Incremento de carga viva. Cuando se cambia la carga viva de
tal manera que la misma se incrementa en magnitud o en

posicionamiento dentro de la estructura.

15.2 Alcance

Este capitulo debe aplicarse al disefio y construccion de cambios y
adiciones a estructuras existentes. También debe aplicarse a las
estructuras que se vean sometidas a cambios de uso, tanto a nivel de

cargas como a nivel de categoria ocupacional.

CAPITULO 15 - REMODELACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES 103

117



No. 29594-A Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022 118

(< (¥ |
Cuando un edificio o estructura existente se ve ampliada o alterada dé ANSA
alguna forma, su categoria ocupacional se vea incrementada o se vea L=
sometida a un aumento en la carga viva, debera ser evaluada
estructuralmente y reforzada de ser necesario, para que cumpla con

todas las acciones y/o cargas y combinaciones definidas en el REP

2021.

Los desplazamientos y derivas (drift), deberan estar dentro de los limites
permitidos por esta norma. Todos los componentes estructurales
existentes y adicionales y sus uniones, deberan tener la suficiente
capacidad o resistencia para soportar las fuerzas internas producidas

por las cargas y si es necesario deberan ser rehabilitados.

Cuando se demuestre que una adicibn es estructuralmente
independiente, la estructura existente no requiere ser evaluada. Las
uniones entre ambas estructuras no pueden transmitir cargas entre si y
deberan cumplir con las separaciones minimas establecidas para las
acciones sismicas. La adicion independiente debera disefiarse y

construirse para que cumpla con el REP 2021.

En los casos en los que la adicibn no sea estructuralmente
independiente, dichas adiciones a la estructura existente deberan ser
disefiadas y construidas tal que la estructura completa, tanto la
existente, como la parte adicionada cumplen con los requisitos del REP
2021.
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15.3 Procedimiento de evaluacion estructural
15.3.1 Modelo Estructural

El modelo estructural que se utilizara en la evaluacion estructural debera
basarse en la estructura real, por consiguiente, tanto las dimensiones
de los elementos, dimensiones de la estructura, secciones de acero
estructural, cantidad de acero en elementos de hormigdn armado,
cargas vivas, cargas muertas impuestas y la resistencia de los
materiales, deberan tomarse del edificio o la estructura construida
existente. Para este fin, debera desarrollarse un estudio de campo que

obtenga esta informacion.

En el caso de existir planos estructurales, planos arquitecténicos,
especificaciones y memoria de construccién, las mismas podran
utilizarse como referencia preliminar para la evaluacién estructural. En
todos los casos deberan realizarse las verificaciones de campo
necesarias para la evaluacién de la estructura o edificio tal como se
encuentra construido, considerando las condiciones actuales que
presente. Estas verificaciones de campo incluyen tanto mediciones
como extraccion y ensayos de testigos de los materiales, de ser

requeridos, y un levantamiento de los dafios si existiesen.

El procedimiento para el levantamiento de campo de la estructura
existente, verificacion de las dimensiones de los elementos, resistencia
de los materiales y las cargas muertas, debera basarse en el ASCE 41-
13.
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15.3.2 Analisis estructural y verificacién de la resistencia de los

elementos

El analisis estructural debera realizarse con procedimientos que
cumplan con el REP 2021 y el ASCE 7-05, incluyendo las disposiciones
sismicas. Las cargas y combinaciones de carga deberan ser las que
especifica el REP 2021 y el ASCE 7-05. El analisis debe basarse en el
modelo estructural definido con las condiciones reales como se indica
en 15.3.1.

La verificacidn de la resistencia de los elementos debe basarse en los
cbdigos de disefio establecidos en el REP 2021, incluso para aquellas
estructuras que han sido disefiadas con cédigos mas antiguos. La
verificacién debe dividirse en dos partes: una sin considerar las cargas
sismicas y la segunda solo considerando las cargas sismicas junto con

las cargas de gravedad.

Cuando no se consideren las cargas sismicas, deben cumplirse con
todos los requisitos de resistencia y detalles estructurales que se
especifican en el REP 2021, sin incluir los requisitos especificos para
estructuras sismicas, tales como el capitulo 18 del ACI 318-19 para
estructuras de hormigén o las normas 360, 341 y 358 del AISC para
estructura de acero y requisitos similares para otros sistemas
estructurales. Cuando se consideren las cargas sismicas, debe

cumplirse con lo establecido en el apartado 15.3.3.

La verificacion de la resistencia estructural debe basarse en la
resistencia de los materiales y dimensiones previamente establecidos.

Se debe entender que esta verificacion no es solamente la evaluacion
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de la capacidad resistente, también debe incluir los requisitos minimos'

sobre cuantias de acero, cantidad de estribos, espesores minimos de

secciones de acero, entre otras.

15.3.3 Consideraciones especiales para la evaluacion de las

cargas sismicas en la estructura.

El analisis estructural debera realizarse con procedimientos que
cumplan con el REP 2021 y el ASCE 7-05, incluyendo las disposiciones
sismicas. Las cargas y combinaciones de carga deberan ser las que
especifica el REP 2021 y el ASCE 7-05. El analisis debe basarse en el
modelo estructural definido con las condiciones reales como se indica
en 15.3.1. Para la evaluacion de los efectos de las adiciones,
alteraciones y cambios de uso en la carga y la resistencia de los
elementos estructurales, se debera tomar en cuenta las siguientes

condiciones:

Adicién estructuralmente independiente. Cuando se haga una
adicion estructuralmente independiente, la misma debera disefnarse
para cumplir con el REP 2021, incluyendo los requisitos sismicos
estipulados en esta norma y en los cédigos de disefio estructurales.
Especificamente en estos casos, la estructura existente no requiere ser

evaluada.

Adicion estructuralmente dependiente. Cuando se haga una adicion
estructuralmente dependiente, tanto la adicibn como la estructura
existente y cualquier alteracion producida a dicha estructura, debera
cumplir con el REP 2021, incluyendo los requisitos sismicos estipulados

en esta norma y en los codigos de disefio estructurales. No se exigira
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que la estructura existente cumpla los requisitos de resistencia a [a"

fuerza sismica del REP 2021 para construcciones nuevas, si la misma ~——

cumple con las siguientes condiciones:

1. La adicién cumple con los requisitos para nuevas estructuras.

2. La adicién no aumenta las fuerzas sismicas en ningun elemento
estructural de la estructura existente en mas de un 10%, a menos
gue la capacidad del elemento sujeto al aumento de las fuerzas
siga cumpliendo con el REP 2021.

3. Laadicion no disminuye la resistencia sismica de ningun elemento
estructural de la estructura existente, a menos que la resistencia

reducida sea igual o mayor que la requerida por el REP 2021.

Alteraciones. Se podra realizar cualquier alteracién en una estructura
existente, siempre que la misma cumpla con los requisitos de disefio del
REP 2021 y su efecto en la estructura existente cumpla con las

siguientes condiciones

1. No se aumenta la fuerza sismica en cualquier elemento
estructural existente en mas de un 10%.

2. No se disminuye la resistencia de disefio de cualquier elemento
estructural existente para resistir las fuerzas sismicas en mas de
un 10%.

En el caso en que los efectos sobre la estructura existente no cumplan
con los requisitos listados, toda la estructura debera cumplir con las
condiciones de disefio sismico del REP 2021 para nuevas

construcciones.
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Cambio de uso. Cuando un cambio de uso da como resultado que una

T

estructura se reclasifique a una categoria de riesgo mas alta segun se '
define en la Tabla 1.1 del ASCE 7-05 la estructura debera cumplir con
los requisitos sismicos del REP 2021 para nuevas construcciones.

Excepciones:

1. Cuando un cambio de uso da lugar a la reclasificacion de una
estructura de Categoria de ocupacion | o Il a Categoria de
ocupacién Il y la estructura esta ubicada en un area del mapa
sismico donde Sds < 0.33, no se requiere cumplir con los
requisitos sismicos del REP 2021 para edificios nuevos.

2. No se requiere cumplir con los requisitos especificos de detalle
sismicos del REP 2021 para edificios nuevos, si se puede
demostrar que el nivel de respuesta y seguridad sismica son
equivalentes a los de una estructura nueva. Dicho analisis debe
considerar las irregularidades, sobre resistencia, redundancia y
ductilidad de la estructura existente dentro del contexto de los
detalles existentes de la estructura y los detalles de rehabilitacion

estructural si se aplican.
15.4 Diseiio de la rehabilitacion para una estructura existente

Cuando sea necesario rehabilitar un elemento de la estructura existente,
debera hacerse cumpliendo con los principios de la mecanica
estructural y mediante la implementacién de normas y las buenas

practicas establecidas.

Los sistemas de refuerzos utilizados deberan estar respaldados por

evidencia experimental, casos desarrollados anteriormente y manuales
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y procedimientos avalados por resultados experimentales' _‘;:a\,.,-'_“ /

R

e

rehabilitaciones anteriores. En la memoria de calculo debera entregarse

e ——

toda la documentaciéon de respaldo.

Sera necesario una inspeccion rigurosa por personal calificado durante
el periodo de construccién. La inspeccion debe quedar debidamente

documentada.

Si la inspeccion detecta durante la ejecucion del proyecto deterioro
impoitante en los materiales, tales como corrosion, ataques quimicos o
dafios accidentales en la estructura, deberan informar al ingeniero civil

disefiador para su evaluacion.

CAPITULO 15 - REMODELACION DE ESTRUCTURAS EXISTENTES 110



No. 29594-A Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022 125

ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento para el Disefio Sismico de Edificios Basado en

Desempefio
Anexo 2 Manual De Disefio De Puentes De La Republica De Panama

Anexo 3. MAPAS




No. 29594-A

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022 126

Anexo 1

Procedimiento para el Diseiio Sismico de
Edificios Basado en Desempeiio

REP - DSBD -2021

REP-2021: Anexo 1 i



No. 29594-A

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022

Procedimiento para el Disefio Sismico de Edificios Basado en Desempeﬁé_i_:"

Presentacion

El presente documento presenta un procedimiento para aplicar el método de disefio
sismico basado en desempefio (DSBD), de acuerdo con el el estado actual de
conocimiento, pero adaptandolo al reglamento estructural REP 2021, las leyes y la
practica profesional del Panama.

Este procedimiento tiene su base en el articulo 1.10 del REP 2014 que establece el
disefio por desempefio como una alternativa para el disefio de estructuras
sometidas a cargas sismicas. Para cargas que no son sismicas debe cumplirse con
los procedimientos normales prescriptivos del reglamento.

El procedimiento de disefio por desempefio presentado a continuacion intenta ser
aplicado a estructuras de edificios solamente. Para aplicar DPD a otros tipos de
estructura, como puentes, presas, puertos y otros, se deben desarrollar
procedimientos alternos similares.

El procedimiento de disefio por desempefio no pretende ser un método que permita
el desarrollo de estructuras que no cumplan los requisitos de seguridad para el
disefio sismico.

El nivel de amenaza sismica definido en los mapas de aceleraciones del REP 2021,
deben cumplirse para el caso de DSBD, ademas, el disefio estructural se debe
realizar con los mismos cédigos de disefio como el ACI 318-19 o el AISC 360, para
estructuras de hormigdén o de acero respectivamente.

La diferencia fundamental entre los procedimientos normales y el disefio por
desempefio estan en la forma en que se toma en cuenta el comportamiento no lineal
de la estructura disefiada.

En los procedimientos normales, se disminuye la carga sismica por un factor de
respuesta R, que depende de la tipologia y detallado estructural, que toma de una
forma simplificada el comportamiento no lineal. A continuacion, se realiza un
analisis elastico lineal y un disefio convencional.

En el caso de DSBD se debe hacer un modelo estructural del comportamiento no
lineal de la estructura previamente disefiada, que debe ser sometido a las acciones
sismicas sin disminucién de la respuesta, es decir con un factor R=1. El resultado
de este analisis es la demanda en forma de fuerzas, rotaciones y desplazamientos
inelasticos, que deben ser verificados contra los que la estructura puede soportar.

Se podria decir, que el DSBD es una verificacion explicita de la ductilidad de la
estructura, sin tener que asumir un comportamiento predefinido y esperado, pero no
verificado, que es lo que se hace cuando se aplica el factor de modificacién de
respuesta R.

REP-2021: Anexo 1 ii

127



No. 29594-A Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022 128
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El documento base de este procedimiento es el documento LATBSDC del 2017/(1); =
de la Ciudad de Los Angeles, California USA. Se escogi6 este documento después—
de analizar otros, porque presenta de una forma clara y concisa los pasos que se
deben aplicar para llegar a un disefo efectivo y regulado.

Este documento fue desarrollado dentro del subcomité de disefio por desempefio,
formado por: Ernesto Ng, Oscar Ramirez, Fernando Guerra, Daniel Ulloa, Humberto
Echeverria, Ramiro Vargas, Antonio Abrego y Luis Garcia. El documento fue
posteriormente discutido y aprobado en el comité REP.

Proe)
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1. Antecedentes ' ‘

El Reglamento de Disefio Estructural de la Republica de Panama, REP-2014, en su
seccion 1.10 expresa lo siguiente:

“1.10 Diseno Basado en Desempefio

1.10.1Se permitira el disefio basado en desempefio: la aplicacién de
procedimientos de fuerza lateral alternativos utilizando anélisis racional
basado en los principios de mecénica.

El Comité Permanente del Reglamento Estructural Panamefo, ha conformado la
subcomisién de Disefio Basado en Desempefio para la elaboracién del
procedimiento para la implementacién de esta metodologia de disefio.
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2. Introduccion : N

21. Diseio prescriptivo basado en el documento ASCE 7-05.
Alcance y limitaciones.

El disefio estructural en Panama, desde 1984, es regulado por el Reglamento de
Disenio Estructural de la Republica de Panama (REP), un documento de provisiones
para el disefio estructural basado en normativas de disefio sismico
estadounidenses. Su versiéon mas reciente, REP-2021, adopta la norma ASCE/SEI
7-05 “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures” para el disefio
sismico de estructuras.

Los cddigos sismicos tradicionales estadounidenses, asi como de otras regiones
del mundo, contienen procedimientos prescriptivos de disefio sismico basados en
métodos de reduccién de las fuerzas laterales. Es reconocido que la aplicacién de
estos meétodos en el disefio de edificios flexibles puede resultar en formas
estructurales inadecuadas, disefios costosos y, en algunos casos, en edificios que
no presentaran un comportamiento adecuado durante sismos moderados o
severos. Esto se debe a las siguientes razones:

1. Estos codigos fueron desarrollados para ser aplicados en el disefio de
edificios rigidos con estructuraciones no apropiadas para la nueva
generacion de edificios flexibles.

2. Estos cédigos prescriben sistemas estructurales que generalmente no
resultan apropiados para garantizar un buen comportamiento, y factibilidad
economica para su uso en edificios flexibles.

3. Las reglas sobre las cuales se basan estos cddigos para edificios con altura
menor a 49 m no son aplicables a edificios con alturas de 100 m o mayores.

4. Estos codigos reconocen la habilidad del sistema estructural para disipar la
energia sismica mediante la accién inelastica en secciones preseleccionadas
del edificio (en las cuales exista una adecuada ductilidad), introduciendo
factores de reducciéon de las fuerzas elasticas (factores “R” en la norma
estadounidense). Se analiza la estructura bajo condiciones elasticas para el
disefio por resistencia, se aproxima la respuesta de desplazamiento lateral
inelastico mediante factores de desplazamiento (factores “Cd” en la norma
estadounidense), y se exige el detallado por ductilidad en todas las zonas
probables de desarrollar acciones inelasticas (puntos de -formacion de
articulaciones plasticas) durante el sismo de disefio. En términos generales,
este procedimiento no es apropiado, especialmente para edificios flexibles,
ya que no se verifica la suposicién basica de ductilidad, y no se toma en
cuenta el efecto de los modos superiores de vibracion en la respuesta
sismica.
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Muchos de los edificios altos construidos actualmente utilizan materiales y sistemas. \

de resistencia lateral sismo-resistente de alto desempefio para satisfacer

requerimientos de costo, funcionalidad y seguridad estructural, los cuales no son de

uso comun en la construccion de edificios de menor altura. Tales sistemas no
satisfacen las definiciones, requerimientos y limitaciones de los codigos
prescriptivos de disefio. En muchos casos, las provisiones prescriptivas de los
codigos de disefio aplicadas a edificios altos y flexibles son muy restrictivas y
conducen a disefios fuera de los limites de las normativas y regulaciones.

Estas limitaciones de los métodos prescriptivos, especialmente en el disefio de
edificios flexibles en la costa Oeste de los Estados Unidos, han motivado uno de los
mayores avances en el disefio sismico en los ultimos 10 afios, actualmente
conocidos como Ingenieria Basada en Desempefio. Se han llevado a cabo grandes
esfuerzos en los cuerpos normativos, profesionales y cientificos para implementar
la filosofia de Disefio Basado en Desempefio (DBD). En la aplicacion de esta
filosofia se utilizan procedimientos y métodos de Gitima generaciéon para evaluar
rigurosamente la respuesta sismica del edificio, con el fin de alcanzar los objetivos
y requerimientos de desempefio preestablecidos.

2.2. Aspectos relevantes y contenido del diseiio por desempeiio.

Los aspectos mas relevantes de los métodos basados en procedimientos DBD son
los siguientes:

1. Se establecen OBJETIVOS DE DESEMPENO (amenaza sismica, niveles de
desemperfio), y Requerimientos de Desempefio (deformabilidad, resistencia).

2. Se establecen los NIVELES DE DESEMPENO que debe brindar el edificio
ante los distintos niveles de amenaza sismica.

3. Serequiere llevar a cabo estudios de AMENAZA SISMICA ESPECIFICA DEL
SITIO consistentes con la estructura de fallas y mecanismos, asi como con
las caracteristicas de la geologia regional y local especificas del sitio, y los
distintos niveles de amenaza seleccionados.

4. Se requiere la SELECCION, ESCALADO Y CALIBRACION DE REGISTROS
SISMICOS O ACELEROGRAMAS, consistentes con las condiciones locales,
y con la magnitud, distancia y mecanismo de los sismos dominantes. Estos
registros sismicos o acelerogramas deben tener las dos componentes
horizontales del registro de cada sismo.

5. Se requiere el MODELADO TRIDIMENSIONAL DE A ESTRUCTURA,

incluyendo las caracteristicas no lineales de los materiales y los elementos
estructurales utilizados.
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6. Se requiere el uso de HERRAMIENTAS DE ANALISIS DINAMICO ‘WO
LINEAL capaces de obtener por integracién numérica paso a paso la=

respuesta dinamica de la estructura, sometida a la accion de los sismos
seleccionados.

7. Se requiere el ANALISIS DE VERIFICACION del cumplimiento de los
elementos y secciones controladas por fuerzas, y de los elementos y
secciones controladas por deformacion.

8. Se requiere el desarrollo de DETALLES ESPECIFICOS para expresar la
intencién del disefio, segln la funcién o comportamiento no lineal esperado
de los determinados elementos o secciones de la estructura.

9. Se requiere un CONTROL DE CALIDAD riguroso durante la ejecucion de la
obra, para asegurar el cumplimiento del detallado y de las propiedades de
los materiales indicados en los documentos de la obra.

10.Se requiere que el disefio de un edificio basado en la filosofia DBD sea
aprobado por un PANEL DE EXPERTOS INDEPENDIENTES, denominado
Comité Revisor, formado por ingenieros estructurales, geotécnicos y
sismologos con experiencia en este tipo de trabajos. '

En los Estados Unidos en la ultima década se han desarrollado guias para el disefio
sismico de edificios altos basado en desempefio por parte de entidades regulatorias,
entre las que destacan: SEAONC (2007), CTBUH (2008), LATBSDC (2008, 2011,
2017) y TBI PEER (2010). Igualmente, se reconocen los esfuerzos de la norma
chilena por regular el disefio por desempefio, ASICHINA (2017).

2.3. ;Por qué utilizar el Disefio Basado en Desempefio (DBD) en
Panama?

La cantidad de edificios altos construidos en la ciudad de Panama la coloca entre
una de las ciudades con la mayor densidad de edificios altos en América Latina, y
quizas la de mayor cantidad de edificios altos de concreto reforzado con losas del
tipo placa postensada de uso residencial. Casi sin excepcion, los edificios altos en
Panama son muy esbeltos (flexibles), debido a la necesidad de crecer en altura en
predios pequefios, y acomodar los estacionamientos en los niveles de sétanos y/o
en los primeros niveles de la huella del edificio.

La condicion de esbeltez de nuestros edificios ha empujado a la ingenieria
panamefa a proponer sistemas estructurales no tradicionales, con el objeto de
satisfacer los estados limites de servicio, resistencia y estabilidad, asi como
requerimientos de tipo econdmico y de funcionalidad. Por ejemplo, una
estructuracion comun utilizada en edificios muy esbeltos ha sido la implementacion
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de los sistemas de muros de cortante espaciales acoplados a columnas e /el

perimetro mediante vigas de gran peralte (“outriggers”). Este es un caso tipico de : _
un sistema estructural que no esta caracterizado como parte de los sistemas’ b/

estructurales precalificados en las normas prescriptivas estadounidenses.

Al permitir el disefio sismico utilizando metodologias DBD, Panama presenta una
alternativa para el disefio de edificios flexibles, que es consistente con la mejor
practica internacional actual y emergente. Los programas de analisis disponibles,
los resultados de investigaciones y la experiencia ganada en aplicaciones en
edificios reales proveen una base cada vez mas confiable para la aplicacién de los
procedimientos de andlisis dinamicos no lineales. Con base en esta experiencia,
se pueden listar algunos beneficios directos de la aplicacion de la metodologia DBD:

1. Se evalla de manera comprensiva el objetivo de desempefio de la estructura.

2. Elingeniero podra proponer sistemas estructurales no tradicionales, aunque
no estén prescritos en las normas.

3. El ingeniero podra proponer las secciones especificas de la estructura
destinadas a disipar energia, debidamente condicionadas a la verificacion y
cumplimiento de todos los objetivos de desempeiio preestablecidos. En este
caso, no seria necesario detallar por ductilidad todas las secciones probables
de accion inelastica como lo exigen los codigos prescriptivos.

4. Es posible desarrollar proyectos estructurales mas econémicos y eficientes,
especialmente en estructuras flexibles, o con formas arquitecténicas
irregulares.

24. Requerimientos de Aplicacion y Limitaciones del
Procedimiento de Diseiio Basado en Desempeiio

La invocacion de métodos alternativos de disefio sismico en el REP-2014 introduce
por primera vez la posibilidad de utilizar metodologias DBD para el disefio sismico
de edificios en la Republica de Panama, como se expresa en el apartado 1.10.1 del
REP2014.

Para la implementacion de esta metodologia de disefio en la Republica de Panamd,
este Procedimiento adopta el documento “AN ALTERNATIVE PROCEDURE FOR
SEISMIC ANALYSIS AND DESIGN OF TALL BUILDINGS LOCATED IN THE LOS
ANGELES REGION, LATBSDC, 2017 EDITION", del Consejo de Disefio de Edificios

Altos de Los Angeles, Estados Unidos. (Referencia 2)
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Sin lugar a duda, el documento LATBSDC (2017) ha sido el resultado del aporte de:

una gran cantidad de expertos académicos, investigadores, diseﬁadores-,.\_q
contratistas y de representantes de cuerpos regulatorios de los Estados Unidos.

Luego de multiples revisiones e innovaciones aportadas por mas de una década, el
Comité Consultivo Permanente del REP considera que este documento es
actualmente uno de los mas completos para la implementacién comprensiva de la
metodologia de disefio sismico basado en desempefio en edificios.

No obstante, es importante reconocer que algunas condiciones y premisas, asi
como consideraciones especificas en ciertas partes de este documento, requieren
de ajustes y modificaciones para su adecuada aplicacién en Panama. Por ello, la
aplicacion del documento LATBSDC (2017) en la Republica de Panama esta sujeta
a las siguientes excepciones o modificaciones, las cuales forman parte de este
procedimiento

1. La definicién de la demanda sismica debe realizarse segtin la norma ASCE
7-05, que sustituye el apartado 3.2 del documento LATBSDC (2017).

2. Los requerimientos de instrumentacién sismica deberan basarse en el
apartado 4 de este documento, que sustituye el apartado 5 del documento
LATBSDC (2017).

3. El proceso de revision externa esta descrito en la seccion 3 de este
procedimiento.

4. Debera cumplirse con los requerimientos establecidos en la norma aci 318-
19, ASCE 360, 351, 358 y el resto de las normas de disefio del REP 2021,
segun lo indicado en este procedimiento.

Es importante enfatizar que el proceso de disefio por desempefio solamente cubre
el disefio de las estructuras sometidas a las acciones sismicas que actuan con las
cargas de gravedad. El resto de las cargas y/o acciones incluidas en el disefio,
(cargas muertas de gravedad, cargas vivas de uso, cargas de viento, empujes de
tierra, efectos térmicos, presiones de fluidos y lluvia y cualquier otra carga que se
estime conveniente) debe cumplir con los requisitos del REP 2021.

En las préximas secciones se desarrolla en detalle, los criterios y procedimientos
requeridos para cada una de las excepciones listadas.

2.5. Reflexiones finales

La aplicacion de metodologias DBD demanda conocimiento, experiencia y
entrenamiento en el manejo de conceptos, técnicas, tecnologias y procedimientos
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que exceden el reto tradicional del disefiador en la aplicacion de codigos
prescriptivos.

Aun en paises como Estados Unidos, Japon o China se exige que la aplicacion de
estas metodologias sea sometida a paneles de expertos, para que avalen la toma
de decisiones en una variedad de temas multidisciplinarios (sismologia, geotecnia,
comportamiento dinamico no lineal, entre otros) y los productos finales del disefio.

Algunos de los retos mas importantes que le corresponden a Panama para el
desarrollo e implementacién adecuada de las metodologias DBD son los siguientes:

Incorporar el tema de Disefio por Desempefio en el curriculo de la ensefianza
de la ingenieria civil, especialmente tanto en programas académicos
formales a nivel de maestria, como en capacitaciones de educacién continua,
para permitir al ingeniero estructural su actualizacién formal en la
implementacion de estas metodologias.

Desarrollar proyectos de investigacion orientados a proveer informacion
confiable acerca de temas pertinentes a la aplicacion de metodologias DBD,
como identificacion de parametros de caracterizacion dinamica de suelos,
escalamiento o generacion de sismos representativos de la amenaza sismica
local, -entre otros.

Fortalecer las oficinas gubernamentales dedicadas a la éprobacic')n de
proyectos y fiscalizacién de obras, para que puedan realizar un adecuado
manejo y seguimiento de los proyectos disefiados con metodologias DBD.

Actualizar los laboratorios oficiales y particulares mediante la inversion en
equipos, normas, capacitaciones al personal para el adecuado control de
calidad requerido en los proyectos disefiados con metodologias DBD. De
igual forma, es importante que los profesionales y las empresas dedicadas a
la inspecciéon de obras (publicas y privadas) se actualicen en el uso de
normas relacionadas con la supervision de proyectos disefiados con
metodologias DBD.

Se espera que la metodologia de Disefio Basado en Desempeiio sea llevada a cabo
en estricto cumplimiento del protocolo de aseguramiento de calidad, y cumpliendo
con los requerimientos explicitos en este procedimiento para su adecuada
implementacion en la Republica de Panama.

N
X
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3. Demanda Sismica

Para realizar un disefio por desempefio se requiere que la demanda sismica esté ™
definida para los periodos de retorno de los estados de servicio (SLE) y colapso
(MCE). La demanda sismica debe expresarse en forma de espectros de respuesta
y, donde sea requerido por el tipo de analisis a realizar, en forma de registro de
aceleraciones.

3.1. Espectro de respuesta a nivel de colapso MCE.

Este espectro debera estar definido para un periodo de retorno de 1 en 2,500 afios,
para un amortiguamiento critico de! 5% y estara basado en los mapas de
aceleraciones espectrales Ss y S1del Reglamento Estructural de Panaméa REP2021.
Adicionalmente, el efecto de las condiciones de sitio deberé determinarse mediante
un estudio especifico de sitio, como se define en los apartados 21.1, 21.3y 21.4 del
documento ASCE 7-05.

3.2. Espectro de respuesta a nivel de servicio (SLE).

Este espectro debera estar definido para un periodo de retorno de 1 en 43 afios,
para un coeficiente de amortiguamiento critico dado por la ecuacioén (1) del apartado
3.4.4 del documento LATBSDC (2017), estara basado en las aceleraciones
espectrales Ssy S1delatabla T 1y en un estudio especifico de sitio como se define
en los apartados 21.1, 21.3 y 21.4 del documento ASCE 7-05. Se pueden interpolar
linealmente los valores de la tabla.

Se podra utilizar valores de Ss y S1 diferentes de la tabla T1, si los mismos estan
calculados a partir de mapas probabilisticos para 1/2,475 y 1/475 desarrollados por
URC para la Autoridad del Canal de Panaméa en agosto del 2009 o datos de
sismicidad de la zona.

Para tomar en cuenta el cambio en el coeficiente de amortiguamiento critico, en los
valores de Ss y S1 de la tabla T 1, se debera dividir los valores de Ss y S1 por el
coeficiente B de la tabla 18.6-1 del documento ASCE 7-05.

REP-2021: Anexo 1 9
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Localizacion Ss(43) S1(43) Localizacion Ss(43) S1(43)
Represa Gatliin 0.22 0.11 Coronado 0.18 0.09
Represa Madden 0.59 0.23 David 0.7 0.16
Represa Cocoli
Norte 0.55 0.16 El Real 0.45 0.15
Represa Cocoli Sur 0.51 0.18 El Valle 0.19 0.08
Aguadulce 0.18 0.08 Jaqué 0.54 0.25
Ailigandi 0.33 0.12 La Palma 0.35 0.15
Almirante 0.47 0.14 Las Tablas 0.24 0.1
Bocas del Toro 0.4 0.12 Panama Paitiila 0.36 0.13
Boquete 0.65 0.15 Penonomé 0.17 0.08
Changuinola 0.46 0.13 Portobelo 0.36 0.12
Chepo 0.31 0.14 Puerto Armuelles 0.75 0.19
Chiriqui Grande 0.37 0.12 Puerto Obaldia 0.35 0.14
Chitré 0.19 0.09 Santiago 0.2 0.08
Chorrera 0.27 0.1 Sona 0.23 0.11
Colén 0.38 0.13 Tonosi 0.31 0.13

Valores Ss y S1 de para un periodo de retorno de 43 afios y 5% de amortiguamiento
critico.

3.3. Registro de aceleraciones

Para el nivel de colapso (MCE), donde se requiere hacer un analisis dinamico no
lineal para evaluar el comportamiento sismico, es necesario definir varios registros
de aceleraciones.

Cada registro de aceleracion consistira en un par de funciones de aceleracién
horizontal vs tiempo de un mismo evento, medidas en sismos que tengan magnitud,
distancia a la falla y mecanismo de falla similares, con aquellos que definen el riesgo
sismico de la zona en cuestioén. El nimero minimo de registros de aceleraciones es
de 7; sin embargo, se recomienda utilizar 11. En caso de ser necesario, se permite
la utilizacion de sismos sintéticos.

Estos registros de aceleraciones deberan escalarse de tal manera que sus
espectros de respuesta sean compatibles con el espectro de respuesta determinado
en el apartado 2.1 dentro un rango de periodos significativos para la respuesta
estructural. El criterio de seleccién y calibraciéon de los registros sismicos debera
cumplir el apartado 16.1.3.2 del documento ASCE 7 05. Los factores de calibracion
deberan ser aprobados por el comité revisor y deberan estar dentro de un rango de
0.25a4.5. '
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En el caso de requerir registros de aceleraciones para hacer la verificacion e"r{\h
estado de servicio, se aplicara el mismo procedimiento descrito anteriormente, pero
aplicado al espectro de respuesta a nivel de servicio definido en la seccion 2.2.

—
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4. Revision externa del disefio estructural
4.1. Comité Revisor

El desarrollo del procedimiento de Disefio por Desempefio incluye la constitucién de
un equipo revisor independiente formado por ingenieros estructurales,
geotécnicos, sismologos y cualquier otro especialista en el tema que se requiera,
denominado Comité Revisor. El objetivo de este comité es asesorar, revisar y
validar todos los criterios, procedimientos, céalculos y documentos de obra del
sistema sismorresistente del proyecto.

Ei Comité Revisor interactia con el ingeniero responsable del desarrollo del
proyecto hasta que se satisfacen todas las observaciones de comun acuerdo entre
las partes. Una vez subsanadas todas las observaciones, el Comité Revisor emitira
un Informe de revision acompanado de un Acta de Validacion del Disefio,
dirigida a la Oficina de Ingenieria Municipal respectiva

4.2, Composicion del Comité Revisor

En su conjunto, los miembros del comité revisor, como minimo, deberan reunir las
siguientes especialidades:

Especialistas en ingenieria estructural con experiencia en: modelizacién y disefio de
edificios, disefio por desempefio, analisis dinamico no lineal de estructuras y disefio
de edificios en zonas sismicas.

Especialistas en geotecnia y amenaza sismica, con experiencia en los
procedimientos de disefio por desempefio, seleccién y calibracion de registros de
aceleracion y modelizacién de suelos.

La selecciéon del Comité Revisor es realizada por el ingeniero de disefio quien
propondra a los especialistas- Estos especialistas, deberan acreditar experiencia en
el disefio y/o revisién de al menos 5 proyectos similares, de igual o mayor magnitud
y con no menos de 5 afos de experiencia en disefio por desempefio-

4.3. Objetivo y alcance del proceso de revision externa.

El objetivo del proceso de revision externa es verificar que el disefio por desempefio
realizado dentro del marco del REP 2021, cumple con los requisitos que se
especifican en los apartados 1 a 5 de este procedimiento.

El Acta de Revisién del Disefio con su correspondiente Informe del Comité Revisor,
mencionados en la seccion 3.1, seran parte integral de la documentacion que se
entregara a Ingenieria Municipal. En particular, se hace énfasis en los siguientes
puntos, en lo que respecta al disefio estructural;

REP-2021: Anexo 1 12
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El analisis debe basarse, de acuerdo con el apartado 1.4, en el documento
LATBSDC 2017(2).

Las acciones sismicas deben definirse de acuerdo con el apartado 2.

La verificaciéon de la resistencia estructural de los elementos debe basarse
en los codigos de disefio de los elementos estructurales del REP2021, tales
como el ACI 318-19, AISC 360-16 y AISC 341-16, segun corresponda de
acuerdo con el tipo de estructura en cuestién.

La capacidad de respuesta ineldstica debera basarse en las
recomendaciones del documento LATBSDC (2017).

Toda revision externa debera tener el alcance necesario para verificar los objetivos
antes descritos. Como minimo, debe incluir:

1.

Documentacion y certificaciones de que los miembros del Comité Revisor
cumplan con los requisitos establecidos en el apartado 3.2.

Resumen del procedimiento seguido por el comité revisiéon para lograr sus
objetivos.

Documento con las bases de disefio incluyendo los objetivos de desempefio
sismico, metodologia de disefio sismico y los criterios de aceptacion.

Propuesta del sistema estructural y las caracteristicas de los materiales
utilizados.

Determinacion de la amenaza sismica con la seleccion y modificacién de los
sismos que se aplicaran al modelo estructural.

Estrategia para modelar los materiales estructurales y los componentes.

Modelo para el analisis estructural, incluyendo la interaccion suelo estructura
y la verificacion de que el modelo estructural representa adecuadamente las
propiedades del sistema estructural, de acuerdo con las normas para el
disefio de edificios altos.

REP-2021: Anexo 1 13
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8. Revision de los resultados del analisis estructural y la determinacion-del
cumplimiento de la respuesta calculada con los criterios aprobados de
aceptacion.

9. Revision del Disefio y detallado de los componentes estructurales.

10.Dibujos, especificaciones, control de calidad, aseguramiento de calidad e
indicaciones para la inspeccion como parte de los documentos de contrato.

11. Especificaciones y revision de la instrumentacion sismica.

12.Cualquier otra consideracion que sea identificada como necesaria para lograr
los objetivos de desempefio establecidos.

En la mayoria de los casos, la revision se limita al disefio sismico, aunque el disefio
para viento y deformaciones (especificamente, los iimites de desplazamiento lateral
para condiciones de servicio).

El disefio de un edificio solo para las combinaciones de cargas de gravedad se
excluye generalmente de la revision externa. Sin embargo, la consideracion de los
elementos que resisten cargas de gravedad para compatibilidad de fuerzas y
deformaciones al momento que la estructura responde a los movimientos del suelo
se debera incluir en el alcance.

La respuesta sismica de los elementos no estructurales que puedan representar
amenazas a la seguridad también se debera incluir, para asegurar que los anclajes
apropiados para considerar las deformaciones han sido suministrados.

El alcance de la revision puede ser expandido para incluir la revision de otros
aspectos del edificio incluyendo disefio contra viento y elementos no estructurales
criticos, si las partes lo consideran necesario.

'REP-2021: Anexo 1 14
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5. Instrumentacion Sismica

Las edificaciones analizadas y disefiadas por mecio de las metodologias basadas
en el desempefio deberan ser provistas con un sistema de instrumentacién sismica,
de acuerdo con lo estipulado en esta seccion.

5.1. Objetivos

- Monitorear la respuesta sismica de las estructuras para mejorar la seguridad
y confiabilidad de los sistemas de construccion, al proporcionar datos que
permitan perfeccionar el modelado computacional y la deteccién de dafos
producidos por los eventos sismicos.

- Proporcionar a través de la instrumentacién la medicién de datos sobre el
comportamiento de los edificios, que sean Utiles para la evaluacion de la
condicién estructural de los mismos, posterior a la ocurrencia de un evento
sismico. Este tipo de evaluacién permitira determinar de forma oportuna si
un edificio es apto para continuar operando o no.

- La instrumentacion sismica busca obtener tanta informacion como sea
posible sobre la respuesta del edificio durante un sismo, para confirmar y/o
verificar las asunciones utilizadas en el proceso de analisis y disefio
estructural.

- Recopilar informacion sobre la respuesta estructural de las edificaciones para
la realizacion de investigaciones y estudios, segun se describe en la
Resolucion de la JTIA 060 de 26 de junio de 2013, por medio de la cual se
adoptan modificaciones a la norma de instrumentacion sismica.

5.2. Planeacion de la instrumentacion, revisiones, instalacion y
mantenimiento

El disefiador estructural preparara un plan de instrumentacion de la edificacion y lo
sometera a revision y aprobacion por parte de la Universidad Tecnolégica de
Panama (UTP), de acuerdo con lo establecido en la Resolucién de la JTIA 060 de
26 de junio de 2013. El edificio instrumentado deberd incluirse en el inventario de
edificaciones monitoreados por el Programa de Instrumentacion Sismica (PINS),
descrito en la Resolucion de la JTIA 060 de 26 de junio de 2013. El sistema de
instrumentacién sismica empleado debera ser aprobados por la UTP, de acuerdo
con lo estipulado en el PINS.

La instalacion del sistema de instrumentacion sismica sera ejecutada por el personal
especializado de la UTP. Los gastos de operaciéon y mantenimiento del sistema de
instrumentacién seran sufragados mediante el fondo del PINS. Dicho programa sera
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administrado por la UTP, segun lo establecido en la Resolucién de la JTIA 060 de| '
26 de junio de 2013. WO

5.3. Numero minimo de canales

El edificio debera contar con una instrumentacion minima, segun lo establecido en
la Resolucién de la JTIA 060 de 26 de junio de 2013. En edificaciones irregulares
y/o complejas el nimero de canales requeridos puede ser aumentado a discrecién
de Panel Revisor y/o de la UTP, durante el proceso de revisiones.

5.4. Disposicion de la instrumentacion

La disposicion de la instrumentacion requerida debe disefiarse con el objetivo de
monitorear las cantidades de respuesta mas significativas (ejemplo: movimiento
horizontal y/o torsional, tensiones en la base del edificio, derivas, entre otras
cantidades). Los sensores se ubicaran en puntos claves en el edificio, segun sea
apropiado para lograr los objetivos de medicién y monitoreo. La interconexién de los
sensores debera ser ejecutada por el personal especializado de la UTP, siguiendo
lo establecido en la Resolucién de la JTIA 060 de 26 de junio de 2013.

5.5. Documentacion

El personal especializado de la UTP debera documentar adecuadamente la
ubicacion de los sensores instalados en la edificacion, como referencia a utilizarse
durante el analisis de los movimientos sismicos registrados. La documentacion
debera contener un registro fotografico digital sobre ubicacién y la orientacion de los
sensores instalados, los cuales deberan ser debidamente etiquetados.

El analisis de los registros sismicos sera ejecutado por el personal especializado de
la UTP, siguiendo lo establecido en la Resolucion de la JTIA 060 de 26 de junio de
2013.
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6. Requisitos para la determinacion de la capacidad resistente em x
estructuras de hormigon =

La verificacion de la capacidad resistente en las estructuras de hormigén se hara de
conformidad con el cédigo ACI 318-19, en lugar del ACI 318-14.
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Manual de Disefio de Puentes de la Repiblica de Panama

Prefacio y Antecedentes

En los Gltimos afios, se ha observado un incremento en la complejidad y en la frecuencia en la cual se
desarrollan proyectos de infraestructura vial en la republica de Panama. Se prevé que la demanda para este tipo
de obras seguird incrementando a medida que nuestro pafs crece y se desarrolla. Iis particularmente importante,
notar que, al refetirse a proyectos de infraestructura, no solo se refiere a las carreteras para vehiculos, ya que esta
categoria también abarca proyectos tales como ferrocarriles, metros, ciclo vias, cruces para utilidades, etc. Estas
obras de infraestructura no solo requieren el disefio y construccién de puentes viales; sino también requieren
estructuras tales como cajones, tineles, pasos peatonales, etc.

Para comprender el impetu por el cual se ha desarrollado este manual, es necesario comprender la
historia del Reglamento Estructural de Panama (REP). La edicién del REP del 2004 esta basada en el ASCE-7-
95, el cual es una especificacién otientada a edificaciones. Muchos de los conceptos de disefio que establecia
esta normativa no aplicaban o estaban contraindicados al proceso de disefio de obras de infraestructura, ya que
estas poseen rigideces y cargas completamente distintas a aquellas que experimentan las edificaciones tipicas.

Esta situacién fue parcialmernte subsanada en la edicién del 2014 del REP. El capitulo 14 del REP-2014
norma los procedimientos a utilizar para el disefio y construccién de todos los proyectos de infraestructura
en la reptblica de Panama. E1 REP-2014, el cual hace referencia a la normativa AASHTO, fue un gran paso
en la codificacién de las normativas de disefio para puentes y estructuras similares de nuestro pais, ya que este
formalizé la adopcién del AASHTO LRFD. Sin embargo, al momento de la redaccidon de este manual, existen
muchos temas criticos en el proceso de diseno que la normativa actual no regula; estos elementos incluyen temas
vitales como el disefio hidriulico e hidrolégico de una estructura, la magnitud de la proteccién contra la
socavacién de un puente y el sistema de clasificacidnde importancia sismica a utilizar. Adicionalmente, muchos
de los criterios que todavia se mantienen REP-2014 fueron concebidos en base al proceso de disefio de
edificaciones y fueron extrapolados a las obras de infraestructura. El presente documento busca subsanar estas
deficiencias en la normativa actual.

Por lo general, los ingenieros panamefos utilizan los estindares, normativas, y guias de disefio de les
Estados Unidos de América en adicién al critetio del duefio de cada proyecto, a falta de un reglamento especifico
que regule el andlisis y disefio de estos aspectos. Sin embargo, esta prictica no contempla el hecho de que
nuestro pafs posee caracteristicas topograficas, climdticas, geolégicas, hidrolégicas, sismicas, culturales e
industriales muy distintas a la de los Estados Unidos, razén por la cual se considera necesario ajustar ciertos
ctiterios y parametros de estas referencias a las necesidades particulares de nuestro pafs,

Siguiendo el ejemplo de los departamentos de transporte (DOT) de los Estados Unidos y de otros
paises centroamericanos, se ha optado por elaborar un manual de disefio de puentes y otros proyectos de
infraestructura para complementar lo especificado en el Reglamento Estructural de Panama. Los capitulos 1, 2,
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LR
3 y 4 incluyen los criterios basicos para el disefio tanto genetral como sismico, con ctitetios espeé{ﬁgm\nﬁﬁf@' /
orientados hacia las obras de infraestructura. El capitulo 5 orienta al disefiador en aspectos espcc'fﬁ-'cos",ﬂe 4
puentes peatonales y finalmente el capitulo 6 cubre el disefio contra la socavacion de estructuras en el lechode
cursos de agua.

El contenido de este manual se presenta en dos columnas. La columna izquierda contiene los elementos
de caracter regulatorio de la normativa, los cuales son de obligatotio cumplimiento. La columna derecha consiste
en el comentario del manual, siendo este de caricter orientativo.

Junta Técnica de Ingenieria y Arquitectura

Este documento es fiel copia de su original
emitido por la JTIA

) 09| 20U

Secretario del Plsb\de 1la JTIA
==
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1.1.

Introduccién

Este reglamento ha sido desarrollado en base ala
normativa AASHTO LRFD Bridge Design Specification de la
Asociacién Americana de Autopistas y Oficiales de
Transporte de los Estados Unidos (conocida como
AASHTO por sus siglas en inglés). Esta normativa utiliza
la metodologia de diseio por factores de carga vy
resistencia, conocida como LRFD. De acuerdo con esta
metodologia, se debe revisar quela estructura satisfaga
cada uno de los estados limites (tales como tesistencia,
servicio, fatiga y eventos extremos) para todas las
combinaciones de carga aplicables, conforme a Ia
siguiente ecuacion

nviQi < @R (1.1-1)

En donde

Qi = las solicitaciones a las que estd sometida
una estructura

Rn = la resistencia nominal de los elementos
que componen la estructura.

ni = elfactor de modificaciéon de las cargas,
el cual esta relacionado con la ductilidad,
la redundancia y la importancia operativa
de laestructura.

Vi = es el factor de carga, el cual es un
multiplicador de base estadistica que se
aplica a las solicitaciones.

@ = el factor de resistencia, el cual es

un multiplicador de base estadistica que se
aplicaa la resistencia nominal.

Se debera comprobar que no se exceda ninguno de
los estados limites aplicables para cada situacién

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022

Filosofia y Objetivos

C1.1

El método LRFD que promueve el A4SHTO LRFD
Bridge Design Specification suplanta al método de
esfuerzos permisibles (conocido como ASD por sus siglas
en inglés) que era utilizado por las Standard Specification for
Highway Bridges. El método LRFD fue concebido en base
a principios estadisticos y se considera matematicamente
supetior, ya que este contempla tanto la distribucién en la
magnitud probablede las cargas como en la distribucion de
la resistenciaprobable de los materiales.

Los coeficientes del LRFD fueron seleccionadospor
el AASHTO de tal forma que el indice de confiabilidad de
las estructuras sea superior a 3.50, lo cual equivale 2 una
probabilidad de excedencia de 2.0 x 107 durante la vida
atil de una estructura. La magnitud de la carga viva,
especificamente la transicién del HS-20 al HL-93, fue
realizada para obtener dicho indice, en base a mediciones
de carga realizadas en el estado de Ontario por Nowak.
Actualmente se desconoce si  estas cargas vivas
representan de forma precisa la magnitud de las cargas
vivas de nuestro trafico vehicular; dicho esto, se requerird
el uso de las carga norteameticana HIL-93 a falta de una
investigacién nacional provea datos nacionales.

Es importante notar que el disefio de cimentaciones
para puentes y otros proyectos de infraestructura deberfa
realizarse segun la metodologia LRFD, tal como lo
establece el capitulo 10 de la norma AASHTO.Esto es
distinto método requerido para el disefio de
cimentaciones para edificaciones, la cual debe realizarse
utilizando la metodologia ASD segiin lo establece el
Reglamento Estructural de Panama.

1-1
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a la cual se expondrd una estructura durante su vida
utll.  Para este fin, el 4ASHTO LRFD Bridge Design
Specification provee los lineamientos necesatios para la
determinacién de las cargas aplicables, los factores de
carga y resistencia, y las combinaciones de cargas que
deben tomarse en cuenta para el disefio de puentes y
otras estructuras de la red de infraestructuras de
transporte de la Reptblica de Panama4, a partir de una
clasificacién asignada. Adicionalmente, la normativa
AASHTO hace referencia a varias especificaciones
técnicasque reglamentan las caracterfsticas minimas de
los materiales a utilizar en la construccién de estas obras.

1.2. Obijetivo de este Manual

Las indicaciones establecidas en este reglamento
deben considerarse como los parimetros minimosde
disefio que se requieren para el disefio y construccién de
puentes y otras estructuras deinfraestructura dentro de la
Reptblica de Panami. Estos requisitos han sido
seleccionados de tal forma que se pueda garantizar la
funcionalidad, servicio, duracién y resistencia de las
estructuras  para velar por la seguridad publica,
considerando debidamente los aspectos relacionados
con la inspeccionabilidad, economia y estética.

Los promotores o duefios de cualquier sistema de
disefio, de construccién o de materiales de construccion
alternativos que no se encuentra listado en este manual,
pero cuya idoneidad ha sido demostrada por la practica,
por anilisis o por pruebas de carga tendrin derecho a
presentar los datos en los que cuales se basa su disefio a
la Junta Técnica de Ingenieria Arquitectura (JTIA). Esta
entidad tendrd la autoridad para investigar los datos
presentados, determinar las pruebas necesarias y
formular las normativas que gobernarin el disefio de
dichos sistemas alternativos, con el objeto de asegurar un
indice de confiabilidad comparable a los de los otros
sistemas presentados en este manual. Estas reglas, una
vez aprobadas por la JTIA y promulgadas, tendrin la
misma fuerza y efecto que las disposiciones de este
reglamento.

1.3. Alcance

El presente teglamento aplica para todos los
puentes, cruces de utlidades y otras estructuras
relacionadas al sistema de infraestructura vial que se
disefien y construyan en el territorio de la Republica de
Panami.

C1.2

No es la intencién de este reglamento reemplazar la
capacitacion y el criterio profesional del Disefador. El
Propietario o el Disefador pueden requerit que la
sofisticacién del disefio y/o la calidad de los materiales y
la construccién sean mas elevadas que lo establecido por
los requisitos minimos de este documento.

No es la intencién de este reglamento prohibir el
uso de técnicas de analisis, diseflo o construcctén que no
estén especificamente listados en este documento. Dicho
esto, se busca asegurar que (a través de un analisis de
rigor estadistico) cualquier sistema alterno utilizado
posea un nivel de seguridad comparable a los de los
elementos listados en este manual.

C1.3

Este reglamento aplicara a todas las estructuras
relacionadas con el sistema de infraestructura vial de
nuestro pafs. Esto incluye (pero no se limita) a las
siguientes estructuras:
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Los criterios de esta norma aplicarin tanto a
estructuras temporales como a estructuras permanentes.

Asimismo, los requisitos de este reglamento
aplicardn a las comprobaciones cotrespondientes a la
evaluacién, rehabilitacién, refuerzo, y ampliaciones de
puentes y otras estructuras existentes, en adicién a
cualquiera especificacién técnica suplementaria que el
promotor de una obra establezca para cada caso.

El cumplimiento de este reglamento sera condicién
necesaria para

e Autorizar la apertura al trafico o puesta en setvicio

de un puente o una estructura de paso

Habilitar el cruce de un puente o una estructura
sobre 4reas de uso o de circulacién humana, tales
como una catretera, un ferrocarril, riosy canales
navegables, itinerarios peatonales, ciclovias y/o
otros elementos de infraestructuraexistentes.

14. Estandares de Referencia

1.4.1. Estandares de Disefio

Si durante el proceso de disefio de puentes y otras
estructuras se requiera aplicar algin concepto que no
esté definido en este reglamento, se deberan aplicarde
forma complementarfa las normas y referencias listadas
a continuacién en conjunto con el resto dela
normativa vigente de la Republica de Panama.

Cuando no se indique la versién de la normativa
(codigo, guia o reglamento), se utilizara la Gltima versién
a la fecha de entrada en vigor de este reglamento. Se
deberan utilizar todas las adendas y fe de errata
disponibles para cada referencia, incluyendo aquellas
escritas postetior a la emisién de este manual.

En caso de conflictos con otras referencias y
normativas, los criterios del AASHTO prevaleceran
sobre los criterios de las otras normativas.

Las siguientes normativas se considerarin como
patte integral de este documento.

Obras de paso para cualquier tipo de via (carteters™

ferrocarril, ciclovia, peatonal) y sus obras de
acompaflamiento (escaleras, rampas de acceso y muros
de contencién)

®  Obras de drenaje transversal tales como puentes,

cajones, y alcantarillas pluviales

Cruces y obras de paso para cualquier tipo de
conduccibén (agua, oleoductos, gasoductos, etc.)

Analisis y disefio de taludes

Estructuras  temporales utilizadas en la
construccién de cualquier puente o estructura
permanente, tales como las cimbras, formaletas,
carros de avance, vigas de lanzamiento, nariz de
lanzamiento, elementos auxiliares de soporte y

retenida, etc.

C14
Cl.4.1

La normativa AASHTO rige la mayoria de los
aspectos de disefio para los proyectos de infraestructura.
Este articulo especifica cuales ediciones seran utilizadas
durante el proceso de diseflo.

Para ciertos elementos, el disefiador tendra que
consultar referencias suplementarias. Por ejemplo, el
diseflo de anclajes empotrados en concreto debe
realizarse segin el ACI y la vernficacién de rigidez
minima de un diafragma para puentes de acero deberfa
realizarse segtn la AISC, ya que el AASHTO no provee
ecuaciones para estas verificaciones. Al consultar estas
referencias  suplementarias, es posible encontrar
conflictos entre estas (las cuales estin otientadas a
edificaciones) y las del AASHTO (las cuales estin
orientadas a obras de infraestructura). Este articulo
especifica la resolucién de estos conflictos.

Las siguientes referencias no forman parte de este
reglamento salvo que se indique lo contrario, pero se
recomienda consultar estas referencias para la
determinaciéon de buenas pricticas de diseno.

W
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AASHTO - American Association of
State Highway and Transportation
Officials

- AASHTO LRFD Bridge Design
Specification, 9™ Edicién (2020)

- AASHTO Drainage Manual, 1™ Edicién
(2014)

- Construction Handbook for Bridge Tem-
porary Works, 24 Edicién (2017)

-+ Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design, 2% Edicién (2011)

- Guide Specification for Seismic
Isolation Design, 4** Edicidén (2014)

+ LRFD Guide Specification for Design of
Pedestrian Bridges, 2% Edicion (2015)

- Manual for Assessing Safety Hardware
(MASH), 2% Edicién (2016)

- Roadside Design Guide, 4" Edicién
(2011)

« The Manual for Bridge Evaluation, 3™
Edicién (2018)

- LRFD  Specifications  for  Structural
Supports for Highway Signs, Luminaires,
and Traffic Signals, 1™ Edicién (2015)

- AASHTO LRFD Road Tunnel Design and

Construction Guide Specifications, 1%
Edicién (2017)

ACI — American Concrete Institute

- ACI 318M-19 Building Code Requirements
for Structural Concrete, capitulo 17

AREMA - American Rail Engineering and
Maintenance Association

- AREMA Manual for Railway Engineering,
Edicién 2019

INFPA - National Fire Protection
Association

- FPA 502 Standard for Road Tunnels,
Bridges, and Other Limited Access High-
ways, Edicién 2020

AISC - American Institute of Steel
Construction >

- ANSI/AISC 360 Spectficaion  for
Structural Steel Buildings

- ANSI/AISC 341 Seismic Provitions for
Structural Steel Buildings

ASCE - American Society of Civil
Engineers
- ASCE 7 Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures

FHWA - Federal Highway
Administration

IES - Illuminating Engineering Society

- RP-8-18 - Design Of Roadway Facility
Lighting (2018)

PTTI - Post-Tensioned Institute

- Recommendations for Pre-Stressed Rock
and Soil Anchors

- Recommendations for Stay Cable Design,
Testing and Installation

- Specification for of DPost-

Tensioned Structures

routing
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1.4.2. Estandares de Construccion

Las siguientes normativas regulan los materialesy
métodos constructivos permitidos.

Cuando no se indique la versién de la normativa &
(codigo, guia o reglamento), se utilizara la Gltima version '
a la fecha de entrada en vigor de este reglamento. Se
deberin utilizar todas las adendas y fe de errata
disponibles para cada referencia, incluyendo aquellas
escritas postetior a la emision de este manual.

En caso de conflictos con otras referencias y
notmativas, los critetios del AASHTO prevalecerin
sobre los criterios de las otras normativas.

Las siguientes normativas se consideraran como
parte integral de este documento.

AASHTOQO - American Association of
State Highway and Transportation
Officials

- AASHTO LRFD Bridge Construction
Specifications, 4ta Edicién (2017)

ASTM - ASTM International AWS -
American Welding Society

- D1.1/D1.1M Structural Welding Code,
Edicién 2020

- D1.4/D1.4M Structural Welding Code-
Reinforcing Steel, Ediciéon 2018

- D1.5/D1.5M Bridge Welding Code, Edi-
cién 2020

MOP - Ministerio de Obras Publicas

« Manual de Especificaciones Técnicas
generales para la  Construccién vy
Rehabilitacién de Carreteras y Puentes del
MOP (ETs)

A menos que se especifique lo contrario, las
Especificaciones sobre Materiales mencionadas en el
ptesente documento se refieren a las Especificaciones
Normalizadas  sobre  Materiales  Utilizados  en
Aplicaciones de Transporte y Métodos de Muestreo y
Ensayo (ASTM) de AASHTO.
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Requisitos para el Disefio y
Construccién

Para alcanzar los niveles de seguridad adoptados en

este reglamento, ademis de los criterios establecidos en
el mismo, se deberian cumplir los principios siguientes

Los puentes y otras estructuras seran disefiados por
ingenieros idoneos en la Republica dePanama.

La construccién seri realizada por ingenieros,
técnicos y operarios con los conocimientos y la
expetiencia necesarios.

Los materiales y productos utilizados cumplirin las
especificaciones establecidas en los
correspondientes reglamentos técnicos, de acuerdo
con la normativa vigente y lo indicado en este
reglamento.

Existiran controles de calidad adecuados duran-te
todo el proceso de disefio y construccion del
puente o estructura.

El puente o estructura estard destinado al uso para
el que haya sido diseflado y construido; cualquier
cambio de uso o finalidad debera ser objeto de un
estudio y evaluacién especificos previo a su
autorizacién.

El puente o estructura se deberd conservar
adecuadamente.

C1.5

Los criterios establecidos en este articulo buscan

asegurar que

¢ Una estructura sea disefiada y construida para
que, con una probabilidad razonable, sea capaz
de soportar todas las acciones que puedan
solicitarla durante su construccién y uso, en el
periodo de vida previsto, y de cumplir la
funciénpara la que ha sido construida con
unos costos de mantenimiento aceptables.

¢  Una estructura debe ser concebida de manera

que las consecuencias de acciones extremas,

tales como sismos o impactos, no produzcan

dafios desproporcionados con la causa que los

ha originado, velando por la seguridad

T . . i
publicay la integridad de las personas.

AASHTO. AASHTO LRFD Bridge Design Specification. 8a ed. American Association of

Junta Técnica de Ingenieros y Arquitectos. Reglamento Estructural de Panama. 2014.

Referencias
1
Highway and Transportation Officials. 2017. ISBN 978-1-56051-654-2.
2
3

Andrzej S. Nowak. NCHRP Report Calibration of LRFD Bridge Design Code. 1994. ISBN 0-309-06613-7.
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2.1. Generalidades

Esta seccién presenta las disposiciones relacionadas
con la demanda sismica a ser considerada para el diseno
de puentes.

Los  procedimientos  necesarios  para la
determinacion de la demanda sismica que se presentan en
las especificaciones AASHTO LRFD en el articulo 3.10
utilizaran la informacién relacionada con la demanda
sismica que se presenta a continuacién.

La demanda sismica en un sitio para el desarrollo de
un proyecto de puente se debe caracterizar mediante un
espectro de respuesta de aceleraciones sismicas.

El espectro de respuesta sismico depende de la
amenaza sismica y de las caracteristicas geotécnicas
donde este emplazado el sitio.

La zonificacién sismica del territorio nacional se
presenta en mapas de aceleraciones espectrales
publicados en el REP 2014. Los mapas de aceleraciones
espectrales para petiodo corto (Ss), las aceleraciones
espectrales de un segundo (Si) y las aceleraciones del
terteno (PGA) se presentan en estos mapas para petiodos
de recurrencia de 1 en 2475 afios, lo cual corresponde a
una probabilidad de excedencia de 2 % en 50 afios.

Los valores presentados en los mapas del REP-
2014 cotresponden a las aceleraciones espectrales en un
suelo Clase B (roca). Estos valores deberan modificarse
para tomar en cuenta las caracteristicas geotécnicas del
sitio de cimentacion en el cual se ubica el puente.

Determinacion de la Demanda Sismica

C2.1

Las aceleraciones sismicas presentadas en los mapas
del Reglamento FEstructural de Panama, edicién
corresponden a una probabilidad de excedencia de 2 %
en 50 afios. Para ajustar los valores a otros periodos de
recurtencia, se pueden utilizar las  siguientes

aproximaciones

Piooo=0.80 X Paars

Pspo =0.66 X Paars

Estas aproximaciones corresponden a los valores
recomendados en el NEHRP Recommended Provisions
Jfor New Buildings and Other Structures - Training and
Instructional Materials para la costa oeste de los
Estados Unidos. Es importante notar que los coeficientes
de estas aproximaciones no son universales y varian
entre regién y regién. Dicho esto (v a faltade un estudio
localizado a nuestro pais), se recomienda el uso de estos
coeficientes para la conversion delas aceleraciones de un
petiodo de recurrencia a otro. Estos coeficientes se
deberan aplicar a los tres componentes del espectro
sismico, es decit, al PGA, SsyS).
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Como alternativa para definir la demanda sismica
de un sitio, se pueden utilizar procedimientos de sitio
especificos, a saber, metodologias para evaluar la
amenaza sismica, para evaluar la respuesta dindmica del
sitio 0 ambas.

2.2. Influencia del sitio de cimentaciéon

El sitio de cimentacién es el lugar de emplaza-
miento de un puente cuyas caracteristicas geotécnicas
generan modificaciones especificas en demanda sismica.

Los diferentes tipos de suelo y los espesoresde
cada estrato pueden modificar la sacudida sismica,
especificamente  las  amplitudes y contenido de
frecuencias, a partir del basamento rocoso.

El comportamiento sismico del puente estd
fuertemente relacionado con las caracteristicas de la
sacudida sismica y por tanto, con los diferentes tipos de
sitios de cimentacidn.

Los factores de ajuste Fpga, Fa y Fu se realizan de
acuerdo a AASHTO 3.10.3.2.

Silas condiciones geotécnicas en los estribos o las
pilas intermedias del puente implican diferentes tipos de
sitios de cimentacién, entonces los factores geotécnicos
pueden ser definidos en un estudio de respuesta de sitio
especifico para los diferentes perfilesgeotécnicos.

2.3. Clasificacion de Sitio

La clasificacién de un sitio de cimentacién debe
basarse en la rigidez del medio soportante determinado a
través de un estudio de suelos. La clasificacion del sitio
debe estar basada en una investigacion geotécnicas que
determine, como minimo, la estratigrafia del suelo y los
patimetros necesarios de los materiales.

Se deben analizar los potenciales problemas tales
como licuefaccidn, asentamientos inducidos por sismos,
desplazamiento lateral del tetreno, e inestabilidad de
laderas y taludes. En caso de ser necesario, se debe
proponer las medidas necesatias para estabilizar la
estructura contra los mismos. Este estudio, el cual debera
incluir ensayos de campo y de laboratorio, debe realizarse
pata proveer la informacién pertinente y suficiente para
determinar

C2.2

Los factores de ajuste de modificacién de sitio Fa y
Fy del AASHTO LRFD Bridge Design Specification son
iguales a aquellos presentados en el ASCE 7-05 para su
uso en edificaciones. Sin embatgo, se afiadeun factor
adicional Fpga para ajustar las aceleraciones horizontales
pico.

C2.3

La clasificacién de sitio es utilizada por el AASHTO
para compensat por la amplificacién de las ondas
sismicas que se observa en los suelos mas blandos. Sin
embatgo, se debe realizar verificaciones adicionales para
cerciorarse de que no se den modos de falla alternos.

De acuerdo con el Geotecnical Enginering Circular No.
5 - Geotechnical Site Characterization, aquellos suelos sueltos
(densidad relativa inferior al 40 %) por debajo del nivel
fredtico con mids de 20 % de finos son particularmente
susceptibles a la licuacién. Bajo estas circunstancias, se
requetitdn verificaciones adicionales para determinar el

comportamiento del suelo durante un sismo.

La estabilidad de taludes debera verificarse
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el sitio de cimentacidn. A fin de proporcionar los datos
y la caracterizaciéon del sitio requerida para completar
todos los aspectos geotécnicos necesarios para el disefio
sfsmico, la exploracién sub-superficial, los ensayos de
laboratortio, las pruebas en sitio y las pruebas geofisicas
de definicién de los parametrosgeotécnicos deberan ser
utilizadas.

2.4. Determinacion del Espectro de
Disefio
2.4.1. Procedimiento General

El procedimiento general consistira en el uso de
la aceleracién horizontal pico y los coeficientes de
aceleracién espectral Ssy S para calcular el espectro
de respuesta sismico. La construccion del espectro
elistico se determinard segin los lineamientos del
AASHTO LRFD Bridge Design Specification
articulo 3.10.4.1.

La clasificacion de sitio debera realizarse segin
los requisitos del articulo 3.10.3.1 del AASHTO a
través de los lineamientos de la tabla 3.4.10.3-1.

2.4.2. Procedimiento Especifico

Se debera realizar un estudio especifico de sitio de
acuerdo con lo estipulado en el articulo 3.10.2 del

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications
articulo 3.10.4.1. cuando se cumpla con cualquiera de
lossiguientes criterios

e Fl sitio se encuentra 2 no mas de 6 millas de una
falla activa

e Laclasificacién de sitio del suelo es tipo F segin los
criterios del articulo 3.10.3 del AASHTO.

e Seanticipan sismos de larga duracién en la region

¢ Ia importancia del puente es tal que se considera

apropiado el uso de una probabilidad de
excedencia mis baja (y por ende un periodo de
retorno  mas  alto) de la  utilizada
convencionalmente.

ety |

para cerciorarse de que estos no fallen durante un ¢vento’,

sismico. El método de Bishop modificado -y ebmétadd’
de Spencer son los modelos matemiticos recomendados
para realizar esta verificacién. El articulo 11.6.3.7 del
AASHTO establece los factores de resistencia que
deberan ser empleados para la verificacion de estabilidad
de taludes.

C2.4

C2.4.1

El procedimiento a utilizar para la elaboracion de
un espectro sismico para puentes es similar al
utilizado para edificaciones. Sin embargo, esimportante
notar que existen diferencias entre el método del
AASHTO y el procedimiento del ASCE; estas son

e [l espectro de respuesta sismica del AASHTO
utiliza la aceleracidn pico horizontal para definirla
magnitud del espectro para los periodos cortos.

e Ll periodo de recurrencia del sismo de disefio
corresponde a una probabilidad de excedencia de 7
% en 75 afios, la cual es distinta al periodo de
recurrencia utilizado para edificaciones.
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Mantenimiento, Q{eﬁaEiﬁtaciéﬂ.gy |
' Reforzamiento de Puentes Existentes

3.1. Introduccién y Alcance

Las técnicas usadas para el reforzamiento, rigidizacién y reparacién de puentes tienden 2 estar interrelacionadas
entre si. Por ejemplo, la rigidizacién de un miembro estructural de un puente normalmente resulta también en su
reforzamiento. Para asegurar una interpretacién comun de los términos reforzamiento, rigidizacién y reparacion, estos
seran definidos en la siguiente seccidn.

El alcance del mantenimiento y la rehabilitacién de puentes es el de ejecutar trabajos conservando las estructuras
existentes y extender su vida util. Los procedimientos y productos especificos de reparacién, rehabilitacion,
reforzamiento y otras intervenciones, deberdn ser seleccionados por el profesional idéneo, en consideracion de
condiciones especificas del puente, de estudios de patologfas, analisis estructural, aplicabilidad de productos, sistemas
y otros tratamientos. El profesional idéneo deberd coordinar con las autoridades pertinentes para asegurar que las
medidas seleccionadas cumplan con los objetivos de la intervencion.

3.2, Glosario

Mantenimiento es el trabajo requerido para mantener un puente en su condicién actual y para controlar el
posible deterioro futuro.

Rehabilitacion es el proceso de restaurar a un puente a su nivel de servicio original.

Reparacién es el aspecto técnico de la rehabilitacién. Es la accién que se toma para corregir dafios o detetioros
de una estructura o de un elemento de ella para ilevarlo a su condicién original.

Rigidizacion es cualquier técnica que mejora el comportamiento en servicio de un puente existente
eliminando aspectos inadecuados en este nivel, como deflexiones excesivas, agtrietamiento excesivo o
vibraciones inaceptables.

Reforzamiento es el incremento de la capacidad de catga de un puente existente para llevarlo a un nivel de
servicio mayor al que la estructura tiene previamente.
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3.3. Evaluacion de la Sismo-resistencia de los Puentes Existentes

La evaluacién ‘de la sismo-resistencia consiste en determinar la capacidad del puente para soportar los .
movimientos sismicos sin que ocurra un desplome total o parcial de la estructura, permitiendo el uso de la via como
medio de enlace después de la ocurrencia de un sismo. Fl grado de vulnerabilidad sismica de un puente es un indice
que permite determinar aquellos puentes con mayor riesgo de sufrir dafios bajo la accién de un movimiento sismico,
este depende de tres elementos

¢ Grado de vulnerabilidad de los componentes.
e Sismicidad de la zona

e Importancia de la estructura

La evaluacién de la sismo-resistencia contempla tres fases

¢ Fase inicial Registro de las caracteristicas estructurales del puente y de las condiciones de sitio
vulnerables ante las acciones sismicas.

o Fase intermedia Se evaliian en forma detallada los elementos seleccionados previamente y se
determinan sus relaciones Capacidad / Demanda.

* Fase final Analisis de los esquemas de restauracién para proceder a su implementacion.

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica incluye actividades asociadas a la evaluacién de la estabilidad global de
la estructura y a la elaboracién de modelos analiticos para determinar los efectos sobre los diferentes elementos
estructurales originados por las diferentes cargas impuestas. Con base en los anlisis de vulnerabilidad y de capacidad
resistente se pueden establecer medidas y procedimientos de 5 rehabilitacién y refuerzo estructural, con el objeto de
minimizar la vulnerabilidad y el dafio en los puentes.

3.4. Mantenimiento de Puentes
3.4.1. Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento de puentes es una de las actividades mds importantes entre las que hay que realizar para llevar
a cabo la conservacién de una red de carreteras. La falta de mantenimiento adecuado da lugar a problemas de
funcionalidad y seguridad que pueden ser graves como:

e Limitaciones de cargas

e Restricciones de paso

e Riesgo de accidentes

e Riesgo de interrupciones de la red vial

e Acortamiento de la vida Gtil de la obra

Su objetivo final, como la de toda labor de conservacién, es la de preservar las condiciones de servicio de la
cazretera en el mejor nivel posible. Segiin la importancia del deterioro observado, las acciones para mantenimiento del
puente se clasifican en tres grupos

¢ Mantenimiento rutinario o preventivo
¢ Reparaciones o mantenimiento cotrectivo

® Reforzamientos o mantenimientos de emergencia
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El procedimiento indicado para la evaluacién general de puentes se describe esquemiticamente en el gllmgrama-' )
de flujo de la Figura 3.4.1-1, donde se presenta de manera ordenada y en secuencia los pasos a seguit y los niveles de

mantenimiento correspondientes. SRS
Evaluaciéon General de |
Puentes [
-
Inventario

s s ' Mantenimiento |
Evaluacion Basica @ ——m8w——) )
Preventivo
. Mantenimiento |
Ewvaluacién Detallada Cotrectivo
1

Proyecto de Refuerzo &
Mantenimiento de
Emergencia

Figura 3.4.1-1 Proceso de Evaluacién de un Puente

3.4.2. Mantenimiento Rutinario o Preventivo

El mantenimiento rutinatio o preventivo consiste en la labor que debe aplicarse para evitar que crezca el nimero
de puentes con dafios, cortesponde al estado de un puente en buenas condiciones. Se indican a continuacién algunas
labores frecuentes de mantenimiento preventivo

¢  Seflalizacién, pintura, alumbrado de la superestructura y la subestructura
e Limpieza general de drenes, cabeceros, vigas, apoyos, estribos, pilas, asientos, parapetos.

e Limpieza y rehabilitacién de terraplenes de acceso, incluida su proteccién o enrocamiento u otra
técnica existente que permita protegerlos.

¢ Limpieza y rehabilitacién del cauce a lo largo del rio.

e Repavimentacién del puente con remocién de la carpeta asfiltica existente deteriorada.
e Protecciones contra socavacion en las cimentaciones.

* Reparacién de barandas afectadas por impactos de autos

o Rehabilitacién de todas las juntas de dilatacién del puente.
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3.4.3. Mantenimiento Correctivo

Con este programa de mantenimiento se pretende lograr que el puente recupere un nivel de servicio similat al
de su condicién original, cotresponde al estado de un puente que presenta dafos que ameritan ser reparados. Se
indican a continuacion algunas labores frecuentes de mantenimiento correctivo

¢ Cambio de todo el sistema de Juntas de Dilatacién en el puente.

e Cambio de apoyos deteriorados.

e Rehabilitaciéon del concreto degradado por condiciones ambientales o de servicio.

e Inyeccién de grietas en subestructura y superestructura.

¢ Rehabilitacién de Armaduras de Refuerzo Expuestas con gran deterioro por corrosion.
e Proteccidn contra la socavacion, recalzado de fundaciones socavadas.

e Construccién de losas de acceso que cumplan con las normas constructivas y diseflo.

¢ Rehabilitacién de elementos estructurales de acero corroidos.

¢ Mejoras del sistema de drenaje del tablero que permita la rapida evacuacion de las aguas.

¢ Rehabilitacidon de conexiones, reposicion de pernos en juntas de armaduras metélicas, reposicion
de elementos estructurales.

3.4.4. Mantenimiento de Emergencia

Con este programa de mantenimiento se pretende que el puente no colapse, corresponde al estado de un puente
que presenta dafios graves, que ametitan ser reparados con caricter de urgencia. Se indican a continuacién algunas
acciones mds comunes a emprender en el caso de mantenimiento de emergencia

e Reforzamiento Pasivo de Vigas (Refuerzo con placas adosadas o fibras de carbono).
e Reforzamiento Activo de Vigas (Presfuerzo).
e Refuerzo de pilas mediante encamisado o muros de relleno.

e  Rehabilitacion de la infraestructura afectada por las crecidas extraordinarias de los rios.

El estudio de rutas alternas que permitan mantener la circulacién de los vehiculos es muy importante, estas rutas
permitirdn desviar el trifico en el momento de realizar mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, o en
condiciones de emergencia.

3.5. Rehabilitacion
3.5.1. Introducciéon

Se reconoce hoy dia la necesidad de mantenet operativas las vias de comunicacion, tanto por razones econémicas
y sociales, como por razones de segutidad ante ocurrencia de eventos extraordinarios o catastrofes. Sin embargo, en
las Gltimas décadas se ha podido observar un alto grado de deterioro en estructuras de puentes. Las causas de tal
degradacién estructural son consecuencia de

¢ Poco mantenimiento en el transcurso de la vida 1itil de una estructura, acciones extremas tales
como los sismos, crecidas extraordinarias de los rios, disefios no adecuados pata la durabilidad
esperada, inexistencia de control de calidad durante la construccion, etc.
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e Falta de normas de disefio sismo-resistente pata puentes que actualmente estin en SEIyicio; 0
puentes que se basaron en normas anteriores a las vigentes. N & YA

3.5.2. Evaluacion General de Puentes

La evaluacién de la estructura tiene como fin la comprobacién estructural de la funcionalidad y de la seguridad
de la misma. Esta permite determinar las condiciones funcionales y la capacldad de los elementos estructurales para
soportar las solicitaciones originadas por las cargas verticales (peso propio mis sobrecarga de vehiculos) y por catgas
horizontales (viento, frenado o fuerzas sismicas). Normalmente, se suele formular con comprobaciones numéricas a
partir de la creacién de un modelo que simule el comportamiento estructural, considerando las cargas que se prevé
que actuarin sobre la estructura. Con esto, se busca formular la implementacién de las medidas correctivas
cotrespondientes para prolongar la vida 1til del puente. El procedimiento general contempla la evaluacién del puente
bajo dos condiciones Evaluacién Bésica y Evaluacion Detallada.

En este sentido es necesario realizar el inventatio y la evaluacién general de todos los puentes existentes en la
ted vial nacional, bien sea para aumentar la vida util del puente o pata permitir su funcionamiento después de la
ocurrencia de fenémenos naturales severos.

La evaluacién de puentes se debe realizar cuando existan elementos indicativos que reflejen algunos de los
aspectos siguiertes

® Deterioro de los componentes del puente, que implique la vulnerabilidad de los mismos bajo
cualquier estado de cargas.

e Cambio en las sobrecargas de servicio. Rehabilitaciones estructurales.

e  Cualquier alteracién que implique cambios desfavorables a las condiciones de disefio.

En los casos en los que la documentacién del proyecto esté disponible (memoria, planos, etc.); Gnicamente serd
necesario verificar mediante un reconocimiento in-situ la correspondencia entre la documentacién y la estructura real
y analizar el estado en el que se encuentra.

Sin embargo, cuando no se tenga acceso a la informacién del proyecto, el trabajo de caracterizacién se complica
considerablemente, debiéndose realizar los correspondientes estudios y ensayos que permitirin obtener toda la
informacién necesaria para evaluar correctamente el estado del puente y las actuaciones a realizar.

3.5.3. Rehabilitacion de los Distintos Tipos de Puente

3.5.3.1 Tipos de Puentes

En los ultimos afios un nimero significativo de puentes han sufrido dafio en nuestro pais, legando a colapsar
una cantidad importante.

La gran mayoria de los puentes existentes en Panama se ven afectados por los deterioros y danos que puedan
aparecer como consecuencia del paso del tiempo. En su totalidad, las fallas han ocurrido en condiciones de servicio,
donde particularmente la socavacién, falta de mantenimiento y las sobrecargas actuantes han estado presentes.

La preservacién de estas estructuras es de importancia estratégica, requiriéndose de- métodos confiables que
permitan determinar el grado de vulnerabilidad de cada una de ellas.

En funcién del estado de la estructura y de las reparaciones o dafios que haya podido sufrir, es habitual que
muchos de estos puentes necesiten refuerzos, pues la carga actuante es mucho mayor que la carga para la que fueron
disenados originalmente.

En otros casos, puede hayan perdido parte de sus elementos y, por tanto, serd necesaria su reposicién. El alcance
de la rehabilitacién de puentes es el de ejecutar trabajos conservando las estructuras existentes.

Un proceso de contraste con el modelo numérico, y en aquellas situaciones en las que existan sospechas de baja
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capacidad estructural.

Usualmente no se dispone de informacién geotécnica, pot 1o que se debe tevisar cuidadosamente la situacién de
la cimentacidn sobre la que se apoya la estructura.

Por otros ensayos de menor complejidad, como puede ser la realizacion de calicatas y ensayos asociados, se
puede conocer el tipo de suelo, sus propiedades mecinicas y su deformabilidad, lo que ayudari a definir las
condiciones geotécnicas. En este apartado se recogen tres tipos de rehabilitacién de estructuras puentes metilicos,
puentes de hormigén y puentes de fibrica (entendidos éstos como puentes de silleria o de fibrica de ladrillo.

3.5.3.2 Puentes Metalicos

El acero es el material que se utiliza tanto en las estructuras existentes como en las empleadas como labores de
refuerzo, bien sea utilizando presillas, platabandas o cartelas, y en los elementos armados. Los distintos tipos de acero
que se utilizan son los que se exponen a continuacién

La corrosiéon de la estructura es el dafo principal y mas frecuente en estructuras metalicas. En puentes, al
encontrarse a la intemperie, el riesgo de corrosién aumenta y debe de compensarse con un programa de
mantenimiento adecuado.

Los problemas mas graves suelen encontrarse en uniones, empotramientos y zonas ocultas a la vista, donde la
falta de limpieza y la humedad ambiental aceleran la cotrosién. Con el paso del tiempo, los apoyos deslizantes dejan
de funcionar, al producirse una soldadura por corrosion de los elementos que debian de deslizar de forma
independiente uno sobre el otro.

La proteccién contra la corrosién comienza en la fase de proyecto, en la que debe fijatse la correcta proteccion
y evacuacion del agua.

Otra posible accion a tener en cuenta es la de las cargas ajenas al servicio, como es la acumulacién de cargas
muertas, como caso mas frecuente, por sucesién de capas de aglomerado asfaltico u hormigdn sobre el tablero del
puente, por ajustes de la rasante o por El reconocimiento visual de la estructura tiene como principales objetivos los
que se enumeran a continuacién

e TIdentificar el esquema estructural de la estructura.

e Determinar cuales son los dafios concretos y recogerlos sobre el plano.

e Detectar el deterioro debido a la corrosidn, las laminaciones.

e Determinar el estado de la cimentacién.

® Permitir la toma de decisiones respecto a la seguridad de la estructura de forma inmediata.
e Decidir la necesidad de realizar inspecciones de campo mas avanzadas o especificas,

e Estudiar los accesos para los trabajos sucesivos, apeos, zona de acopios, etc.

e FEn muchos de estos puentes, las piezas estin unidas mediante roblones, si siguen actuando
correctamente.

Exn el caso de que existan sospechas de rotura frigil, frecuente en estructuras metalicas, el ensayo de resiliencia
puede resultar determinante; éste se evaliia en el laboratorio mediante ensayos con probetas en el péndulo Charpy. La
prueba de carga es el Gltimo recurso a utilizar. Dicha prueba debe realizarse inicamente tras causas de las patologias
observadas.
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3.5.3.3 Puentes de Fabrica

La configuracién estructural basica de los puentes de fabrica es un arco y en su construccidn se utilizan como
componentes principales materiales pétreos o de cerdmica. Estos elementos suelen trabajar a compresion de forma
exclusiva y, como todas las fibricas, son débiles ante esfuerzos de traccién estan dotados de una gran rigidez y
resistencia; muestra de ello es la larga longevidad del servicio que prestan. Sus debilidades se manifiestan,
principalmente, en la subestructura, por el detetioro y fallo de su cimentacion, aunque también se prescntan evidencias
de ellas en la superestructura por el fallo de sus juntas.

Es necesario tener presente que no es el material pétreo o ceramico el que define la resistencia de una fabrica, ya
que el mortero de unién de las juntas posee una calidad y resistencia mucho menor. En muchas ocasiones, son estas
juntas, y el estado en el que éstas se encuentran, las que definen el comportamiento global del puente.

Como una primera referencia, en la siguiente tabla se recogen las propiedades mecanicas de los materiales pétreos
mds utilizados. Estos valores deberin ser confirmados por los correspondientes ensayos para cada caso concreto.

Los principales factores causantes de dafios en este tipo de estructuras son los relacionados con la accién del
agua, la accidn del trifico o las acciones debidas a condiciones climatolégicas y ambientales desfavorables.

Los principales defectos que pueden observarse en los distintos elementos de los puentes de fabrica son los que
se enumeran a continuacioén

e Deterioros en la cimentacion descalces, socavaciones, arrastre de las escolleras protectoras en su caso,
pudricién y ataque bioldgico de la madera Je los pilotes y/o degradacién del mortero u hormigén por
ataques quimicos.

e  Deterioro de la piedra o piezas de ladrillo causado por acciones de tipo quimico (presencia de agua) o
de tipo fisico (heladas, vegetacion, etc.) agrietamiento y pérdida de resistencia.

®  Deterioro del mortero de las juntas, producido por el agua lavado del material, ataque fisico y quimico
y/o movimientos de los sillates, mampuestos o ladrillos.

®  Grietas longitudinales, especialmente en los emboquillamientos de las bévedas. Aparecen vinculados a
los timpanos y se producen por empujes del relleno y del agua en su interior. Pueden llegar a producir
el despegue de la boveda.

e  Caiday deslizamiento de piezas de la béveda producidos por la pérdida del mortero de la fabrica o por
la degradacién del material de los sillares o ladrllos. También puede estar ocasionado por una carga
actuante mayor que la original, pudiendo ocasionar movimientos de la béveda o de sus pilas.

o  Grietas en pilas, tajamares y aletas. Pueden producirse por la presencia de elementos adosados con
diferencia de cargas actuantes o por descalces y socavaciones en la cimentacion.

®  Desplazamientos y desplomes en timpanos producidos por un incremento de cargas en los rellenos,
filtraciones de agua sin salida y/o obstrucciones del drenaje.

3.5.3.4 Puentes de Hormigén Armado y/o Presforzado

Un elevado porcentaje de los puentes modetnos construidos en nuestro pais son puentes de hormigén. Al igual
que en el caso de los metilicos, la adaptaci6n de estos puentes al paso de un camino natural no plantea una dificultad
especial, debido a la reduccién de cargas que esto supone, salvo que el puente ya se encuentre en un estado muy
deteriorado.

El proceso de evaluacién tiene como objetivo la comprobacién de la seguridad de la estructura y de su
funcionalidad.

En primer lugar, se estudiaré la informacién disponible de la estructura, examinando el proyecto de la misma.
Trus este andlisis previo, se realizard una visita a campo para confirmar la tipologia de la estructura y su estado de
conservacion.

Sila informacién de proyecto no esti disponible, setd necesario recoger los datos basicos en campo a la vez que
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se comprueba en qué situacién se encuentra el puente. Para puentes con importantes problemas de cimentation; serd'

el |

necesario realizar también un estudio geotécnico con objeto de identificar las posibles causas de estos dafios.”

3.5.3.5

Inspeccién de visual

Las visitas de inspeccién constituyen la base para el diagnéstico y determinacién del estado actual de la estructura.

Ademas, sirven para confirmar los datos de proyecto original y conocer si se han realizado ampliaciones posteriores,
reparaciones, etc. En el reconocimiento "in situ" se persiguen los siguientes objetivos

Opbtener la geometria del puente y confirmar con los datos del Proyecto (si éste esta disponible). Confirmar
o reconocer el esquema estructural general (apoyos, uniones y juntas).

Determinar el estado general del puente mediante la identificacién de los dafos presentes y la valoracién
del alcance de estos dltimos,

Determinar el estado de la cimentacién (existencia de movimientos apreciables en ésta o en el resto de la
superestructura).

Determinar el estado del cauce en la proximidad de las pilas (presencia de aterramientos y/o socavaciones).

Analizar Ia existencia de defectos supetficiales (manchas, eflorescencias, etc)) y/o filtraciones, asi como
zonas de invasién de vegetacion.

Determinar el estado del sistema de drenaje del tablero.

Comprobar la existencia de agrietamientos y/o fisuras de los elementos del puente (estimacién de las
aberturas).

Detectar la presencia de carbonatacién de la estructura o corrosién en armaduras (estimacién de
recubrimientos y permeabilidad del hormigén).

Detectar deformaciones excesivas e identificar el estado de los aparatos de apoyo.

Decidir si es necesaria la tealizacién de tateas complementarias al reconocimiento de visu (realizacion de
ensayos, extraccion de catas en puntos estratégicos, etc.)

Fijar la estrategia de la reparacién en cuanto a accesos, encofrados y apeos, zona de acopios, etc. Si después
del reconocimiento en campo se determina la necesidad de llevar a cabo pruebas que permitan obtener
informacién més especifica sobre el estado y las condiciones a las que estd sometido el puente, se podran
realizar dos tipos de ensayos no destructivos y destructivos.

Confirmar o reconocer el esquema estructural general (apoyos, uniones y juntas).

Determinar el estado general del puente mediante la identificacidon de los dafios presentes y la valoracion
del alcance de estos dltimos.

Determinar el estado de la cimentacién (existencia de movimientos apreciables en ésta o en el resto de la
superestructura).

Determinar el estado del cauce en la proximidad de las pilas (presencia de atetramientos y/o socavaciories).

Analizar la existencia de defectos supetficiales (manchas, eflorescencias, etc.) y/o filtraciones, asi como
zonas de invasién de vegetacion.

Determinar el estado del sistema de drenaje del tablero.

Comprobar la existencia de agrietamientos y/o fisuras de los elementos del puente (estimacién de las
aberturas).

Detectat la presencia de carbonatacién de la estructura o corrosidn en armaduras (estimacién de
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recubrimientos y permeabilidad del hormigén).
e Detectar deformaciones excesivas e identificar el estado de los aparatos de apoyo. 44

¢ Decidir si es necesaria la realizacién de tareas complementarias al reconocimiento de visu (realizacién de
ensayos, extraccién de catas en puntos estratégicos, etc.).

e Fijar la estrategia de la reparacién en cuanto a accesos, encofrados y apeos, zona de acopios, etc. Si después
del reconocimiento en campo se determina la necesidad de llevar a cabo pruebas que permitan obtener
informacién mas especifica sobre el estado y las condiciones a las que estd sometido el puente, se podrin
realizar dos tipos de ensayos no destructivos y destructivos.

3.5.3.6 Ensayos no destructivos

Existen numerosos ensayos aplicables a las estructuras de hormigdn; algunos de ellos buscan conocer la
resistencia e integridad del hormigdn y otros permiten detectar riesgos de corrosion en las arma- Ensayos destructivos
La extraccion de probetas testigo permite establecer la resistencia in situ del hormigén. Este procedimiento se utiliza
con bastante asiduidad siempre que existen dudas de la capacidad resistente del elemento. Cuando los dafios son
severos y no existe la certeza de que el tablero, la viga o cualquier otro elemento tengan la capacidad resistente minima,
se recurte a la prueba de carga. Los costes asociados a esta operacién son bastante elevados, por lo que se utiliza en
ocasiones puntuales y sélo en elementos reconstruidos utilizados como refuerzo. Unicamente para estructuras de
hormigdn se podrian aplicar otros tipos de ensayos sustitutivos de las pruebas de carga, como es la obtencién de
testigos para realizar ensayos a compresién y para comprobar la resistencia de pilares y tableros.

3.5.3.7 Causas de la degradacién de la estructura

Existen varias causas que determinan la aparicién de danos en los puentes de hormigén. Estos dafios se pueden
generar por omisiones en la fase de proyecto, durante la fase de construccién o en la fase de explotacién, por acciones
accidentales o falta de mantenimiento. Durante la vida de un puente, las acciones sismicas y las situaciones
extraordinatias (avenidas, impactos, etc.) pueden ocasionar dafios no previstos. Sin embargo, si la estructura se revisa
peridédicamente y se efectian las reparaciones oportunas, sin duda, estard mejor preparada para enfrentarse a los
posibles imprevistos que puedan acontecer. Segin pasan los afios desde la puesta en servicio de la estructura, se deja
de prestar atencién a aspectos determinantes en el estado de conservaciéon de la misma; a continuacién, se citan los
mis relevantes

e FExtension de nuevas capas de aglomerado asfaltico sobre el tablero. Se aumenta la carga permanente,
llegando a obturar, en algunos casos, los elementos de drenaje y las juntas.

e  Variacion de las condiciones del trafico

e Fisuracién y deformaciones apreciables en elementos armados y presforzados. Reparaciones mds
frecuentes Una vez localizadas las posibles causas de los detetioros, se procederd a la proyeccion y
ejecuci6n de las reparaciones que se consideren oportunas para cada caso. Las actuaciones mas comunes
son las que se indican a continuacidén

* Limpieza de vegetacidn colonizadora, manchas y/o eflorescencias, mediante aplicaciéon de chorro de agua
a presion.

e Restablecimiento del sistema de drenaje y comprobacién de la correcta evacuacion del agua. Para ello, se
reparardn o colocarin nuevos gotetos, cunetas, sumideros o conductos varios, asi como la realizacién de
canales en los bordes inferiores de las losas voladas.

» Impermeabilizacién del tablero. Aprovechando una reposicion del pavimento, se puede fresar el existente
hasta descubrit la losa de hormigén. Posteriormente, se afiadird una capa de material epoxico sobre su
supetficie superior.

® Reposicién de los aparatos de apoyo. Para ello, se procedera al levantamiento del tablero con gatos
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hidriulicos y se repondtén los neoprenos armados. En caso necesario, se podrian incrementar gélibog

estrictos. e

® Prevencion de socavaciones y descalces potenciales en el cauce. Para ello, pédrén aplicarse diferentes
soluciones ensanches del cauce aguas arriba, colocacién de losas de proteccién con rastrillos aguas artiba
y aguas abajo de los pilares, colocacién de macizos de hormigdn adosados a las bases de las pilas y
colocacién de escolleras de proteccidn en las pilas.

®  Reposicién de los elementos funcionales en mal estado como juntas, barandillas, aceras, barreras, etc.

e Recalce profundo de cimentaciones, si el dafio es severo. Para ello, se podrin emplear diferentes técnicas
como micropilotes, inyecciones, “jetgrouting”, etc.

e Recalce superficial alrededor de las zapatas descubiertas, afiadiendo macizos de hormigdn, escollera y
losa de proteccion.

e Inyecciones de grietas y fisuras presentes en la estructura mediante lechadas de cemento o resinas epoxi.

e Refuerzo de secciones mediante anadidos adosados. Para ello, se vera la conveniencia de aplicar
diferentes elementos como fibras de carbono, platabandas con adhesivos de resinas epoxi o re- crecidos
del mismo material con conectores al elemento base.

A continuacién, se detallan dos de las labores técnicas de reparacién, antes mencionadas, que pueden requerir

un mayor desarrollo la inyeccién de fisuras y grietas y la corrosién de las armaduras.

3.5.3.8 'Trabajos de inyeccidén de fisuras y grietas

La reparacidén de gtietas se realizard en funcién del tamafo alcanzado por las mismas. Por un lado, se

considerarin las fisuras y pequefias grietas con una directriz determinada y, por otro, las grietas importantes que
pueden llevar o no una direccién dominante.

Las primeras suelen ser sintomas de un efecto de retraccién de los morteros u hormigones. En ocasiones

puede ser el comienzo de una patologia mds seria, por lo que requiere cierta observacion.

En el segundo grupo, las grietas pueden estar producidas por empujes sobre la estructura. Si son

importantes, pueden poner en riesgo la capacidad portante del puente y por tanto, debe identificarse su origen.
El método empleado para regenerar una zona debilitada por los agrictamientos suele ser la inyeccion. Para
grandes aberturas se emplea la lechada de cemento, mientras que para grietas de menor abertura se utilizan los
sistenas de inyeccién de epoxi rigido, que se pueden aplicar en zonas secas o hiimedas, excepto cuando la zona
estd saturada o bajo flujo de agua. Para esa tltima situacion, se utilizan las resinas de poliéster especiales. El
proceso de inyeccion es el siguiente

o Sellado de toda la grieta impidiendo la salida de la inyeccién.

e  Realizacién de los taladros de inyeccion a una distancia aproximadamente igual al espesor del
revestimiento, donde se colocaran las boquillas de inyeccién.

e Se realiza la inyeccién por la boquilla inferior hasta la aparicién del producto por la boquilla siguiente.
Se cambia la ubicacion de esa boquilla y se tapona la anterior.

e Las presiones oscilan entre 3 y 7 bares.

Las grietas o fisuras pueden debilitar o no la funcién estructural, pero en muchos casos permiten el paso de

filtraciones de agua, que deteriora atin mis el hormigdn y provoca la corrosién en las armaduras.
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3.5.3.9 Cotrrosion de armaduras

La cotrosién de las armaduras es un defecto muy frecuente y puede ocasionar un dafio estructural grave
dependiendo del grado de corrosién existente y de los elementos donde se localice. Suele manifestarse por
hinchazones y grietas a lo largo de las armaduras.

La reparacién de este tipo de dafio requiere un saneo de la zona hasta descubrir la parte exterior de la armadura.
Tras una limpieza, se debe evaluar la pérdida de seccién de las batras y si conviene regenerat, sustituir o demoler y
reconstruit.

En la mayoria de los casos, si no existen patologfas asociadas (como grandes grietas, despegues llamativos o
pérdidas de seccidén importantes), se procura regenerar el refuerzo existente; esta regeneracion se consigue a base de
un cepillado de la barra que elimine el 6xido o las liminas de acero corroidas.

Posteriormente, se aplican productos cementosos o epoxidicos, como adhesivos para proteger a la armadura
. : 08, g y
para que sirva de unién con el mortero de regeneracién que se aplica después.

Se utilizarin morteros especiales; los de base cementosa son tixotrépicos y vienen preparados para afiadir el agua.
Estos se caracterizan por tener una alta resistencia y una buena adherencia al soporte y suelen ser de retraccién
compensada. Ademas, adquieren buena impermeabilidad y, por consiguiente, buena durabilidad, debido a sus aditivos
(humo de silice y fibras).

3.6. Reforzamiento

Para el reforzamiento sismico de puentes se debe utilizar la publicacién o. FHWA-HRT-06-032 "Seismic
Retrofitting Manual for Highway Structures Part 1- Bridges" de enero 2006 (FHWA), con la excepcién que solo se aplicard
al nivel de sismo superior ("upper level”). Este sismo tiene una probabilidad de excederse de 7 % en 75 afios. El
manual FHWA no tiene requisitos rigidos de cuando y como se debe reforzar el puente. La decisién de reforzar un
puente depende de un nimero de factores, varios de los cuales estin mais alli del 4mbito ingenieril, como la
disponibilidad de fondos, aspectos socio-econdmicos, politicos y practicos. El manual FHWA se enfoca en los
aspectos técnicos ingenieriles. Otras opciones al reforzamiento son cerrar el puente, reemplazarlo o aceptar el riesgo.
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4.1. Introducciéon

Toda estructura de una obra de infraestructura
debera ser clasificada en base a su permanencia y su
importancia. La clasificacién de una estructura afecta las
demandas sismicas y de viento que se consideran para la
misma.

Los lineamientos de este capitulo establecen los
criterios a seguir para la determinar la categoria minima
que se le deberd asignar a una estructura.

4.2. Definiciones

Estructural Temporal Cualquiera estructura, formaleta,
cimbra, o elemento parcialmente construido cuyo tiempo
de vida util esperado en esa configuracién es inferior a
los cinco afios.

Estructural Permanente Cualquiera estructura (ya sea
completa o parcialmente construida) para la cual la vida
util de esta exceda los cinco afios.

Estructural Critica Aquella estructura de alta
importancia, la cual debe ser completamente operacional
lucgo de un evento sismico. Cualquier dano que sufra una
estructura critica durante un evento sismico debe poder
ser reparado sin interrumpir el uso de la estructura.

Estructural Esencial Aquella estructura de importancia
moderada, la cual no debe experimentar danios graves
dutante un sismo, y que debe poder ser puesta en
operaci6n luego de un evento sismico una vez se realicen
las inspecciones y reparaciones pertinentes.

Otras Estructuras Cualquiera estructura que no cumpla
los requisitos de estructuras critica o de estructura
esenciales, para la cual se requiere que esta salvaguarde la
vida de los usuarios durante un evento sismico, peto no
se requiere que esta se encuentre en estado operacional
luego del mismo.

Clasificacion de las Estructuras

C41

Los lineamientos de este capitulo establecen la
categoria minima que se le debe asignar a una estructura.
El duefio del proyecto y/o el ingeniero disefiador tendrin
la libertad de asignar categorias mds conservadoras
cuando, en base al critetio profesional, se considete que
una categorfa mas conservadora refleja  mas

cercanamente la importancia operacional de la estructura.
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4.3. Clasificacidon en base a la Vida Util
de la Estructura
4.3.1. Crtiterio de Clasificacion

Todas las estructuras deberan clasificarse ya sea
como estructuras permanentes o estructuras temporales.

Si la estructura (o alguna etapa constructiva de un
elemento patrcialmente construido) posee una vida util
esperada superior a los cinco aflos, esta debera clasificarse
como estructura permanente.

Sila estructura (o alguna etapa constructiva de un
elemento parcialmente construido) posee una vida atil
esperada inferior a los cinco afios, esta debera clasificarse
como estructura temporal.

4.3.2. Carga Sismica para Estructuras
Temporales

La magnitud de las aceleraciones espectrales
sismicas para estructuras temporales podra reducirse por
un factor no mayor de 2.0, segin lo establecido en el
articulo 3.10.10 del AASHTO LRFD Bridge Design
Specification.

4.3.3. Carga de Viento para Estructuras
Temporales

Las cargas de viento para estructuras temporales
podran calcularse utilizando los lineamientos del Guide
Specifications or Wind Loads on Bridges During Construction
en vez de las cargas establecidas en el AASHTO LLRFD
Bridge Design Specification.

4.4, Clasificacion en base a la

Importancia de la Estructura

La clasificacién de una estructura por importancia
debera realizarse segin el cuadro 4.4-1 .

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022

C4.3

C4.3.1 iy

La clasificacién en base a la vida atil de la estructura
es importante ya que, para estructuras tempotales, se
puede reducir la carga sismica y de viento, ya que existe
una baja probabilidad de que ocurra un evento de disefio
durante este petiodo.

C4.3.2

La normativa AASHTO establece un lmite de 2.0
para el factor de reduccién de las aceleraciones
espectrales de estructuras temporales. Es importante
recalcar rque este valor es el limite maximo permitido; el
ingeniero diseflador podrd utilizar un coeficiente de
reduccién mas bajo (o obviar el mismo, de ser necesario)
cuando las consecuencias de la falla de la estructura
temporal ameriten dichas consideraciones.

C4.3.3

Esta especificacién permite el uso de velocidades de
viento méxima con periodos de recurrencia méas cortos,
ya que se reconoce que la probabilidad de que una
estructura temporal experimente la rafaga de disefio es
baja. Dicho esto, el ingeniero diseflador siempre tendra la
libertad de calcular dichas cargas bajo el AASHTO
LRFD Bridge Design Specification cuando él/ella no se desee
utilizar los petiodos reducidos del Guide Specifications or
Wind Loads an Bridges During Construction.
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Cuadro 4.4-1 Clasificacién de una Estructura por Importancia

- @ A“ c «
.. .. e | 9| &
‘. .Criterio de Evaluacién Requisitos £ 1-81 ‘E
, 3 Clale
A Impacto a las Comunicaciones por Dafio o | Este pardmetro mide la importancia del servicio|
Colapso de la estructura que presta el puente o estructura
Escuelas, centros de salud, cuarteles de
bomberos, policia, fuerzas armadas o de
. N seguridad, intercambiadores de transporte
Corte de Acceso o Suministro a un Servicio guridad, ® transporte,
Al . estaciones, parques de maquinaria, infra- X
Necesario .
estructura de la ACP, almacenes, 4reas de
contenedores, poligonos industriales, fabricas de
productos en general, etc.
Accesos a ciudades, transporte puiblico e
Infraestructuras  bédsicas  como  puertos,
aeropuertos, ireas de operacién de la ACP; ¢
Instalaciones basicas de las poblaciones como
A2 | Corte de Acceso o Suministro a un Servicio | hospitales, depésitos de agua, gas, combustibles,) X
Esencial estaciones de bombeo, redes de distribucién,
plantas potabilizadoras, centrales eléctricas,
centros de transformacidén, fibricas de
productos esenciales, etc.
. . El puente o estructura se requiere para el acceso
Necesidad por parte de los vehiculos de . . .
A3 . de vehiculos o equipos de emergencia en caso de| X
emergencia O .
un siniestro o evento catastréfico
Intensidad Vehicular Media Diaria (TP-DA) 00 < TPDA < 20. 000
A4 en Puentes de Carretera 5,500 = <20, X
Intensidad Vehicular Media Diaria (TP-DA) T . :
Ad en Puentes de Carretera PDA = 20, 000 X
A.5 |Resto de los Casos
El acceso al sitio permite el transporte in-
mediato de equipo, maquinaria o vigas y/o <
L | Sito d puentes provisionales para la reparacion o
Condlclon. del Acceso al Sitio € | custitucién de la estructuca
A5.1 |Emplazamiento de la Estructura en el 0 Lo —
o mi ransporte
Momento de su Puesta en Servicio 151 2CCESO A SILO NO permite ¢l transpo
inmediato de equipo, maquinaria o vigas y/o <
puentes provisionales para la reparacién o
sustitucion de la estructura
A5.2 | Numero de Vanos del Puente >6 Vanos X
., . Este criterio se establece para tomar en
Afectacién a Infraestructuras Existentes por : . N
B N consideracién los dafios a terceros en caso de
Daiio o Colapso del Puente o la Estructura 2
colapso de un puente o estructura
Hospitales, escuelas, cuarteles de bomberos,
policia, fuerzas armadas o de seguridad, parques
N . de maquinaria, infraestructura de la ACP, y en
B.1 |Daiios a Instalaciones Permanentes JEEa, S . Y X
general edificios e instalaciones para equipos de
ayuda a la poblacién, o con presencia
permanente de personal
B2 Dafios a Instalaciones con Substancias Estaciones de  combustible,  industrias <
' Peligrosas petroquimicas, centrales nucleares, sitios don- dg
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'),'Cri'tfc:ﬁg' de Evaluacion

Requisitos

Otrt_)g

Cn’ﬁca -

se almacenen o utilicen quimicos peligrosos o
téxicos, explosivos, material radiactivo, etc.

Instalaciones bésicas de las poblaciones como
plantas potabilizadoras, depésitos de agua, gas,
combustibles, estaciones de bombeo, redes de

ni criticos

B.3 |Dafios a Instalaciones de Servicios Basicos S L
distribucion, centrales eléctricas, centros de
transformacidén y
centros de comunicacién
Dafios a una Carretera o Linea de _r
B4 o N /A Ver Criterio A
Distribucién de Producto
B.5 |Dafios a un Ferrocarsil de Carga N/A X
B.5 |Daifios a un Ferrocarril de Pasajeros N/A X
Se clasificaran como “otros” todos aquellos
C | puentes y estructuras que no son ni esenciales X

Se podra reducir un escaldn la categoria del puente en los siguientes casos

Para puentes cuya longitud entre centros de apoyo es inferior a los 30 metros
Para casos en los cuales existan rutas alternas para el transporte de personas que no tengan puentes
y cuyo tiempo de recorrido adicional sea inferior a 1 hora
Para puentes que soporten infraestructura de distribucién de agua, gas, derivados del petrdleo y en
general, cualquier producto, en el caso particular de que exista una ruta alterna para dicho

suministro
Para puentes peatonales

Referencias

1 AASHTO. AASHTO I.RFD Bridge Design Specification. 8a ed. American Association of
Highway and Transportation Officials. 2017. ISBN 978-1-56051-654-2.

2 AASHTO. Guide Specifications or Wind Loads on Bridges During Construction. 2017. ISBN 978-1-
56051-651-1.
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9.1.
9.1.1.

General

Alcance

Este capitulo contiene requisitos adicionales para
aqaellos puentes cuyo propdsito principal consiste en
permitir el paso de peatones, ciclistas o trafico equino.
Las provisiones de este capitulo no aplicarin para
puentes de uso mixto en los cuales se anticipe el paso de
trafico vehicular regular sobre la estructura.

9.1.2. Normativa de Disefio

El disefio de un puente peatonal o de una ciclovia
se realizara segin los lineamientos del AASHTO LRFD
Bridge Design Specification con las modificaciones del LRFD
Guide Specifications for the Design of Pedestrian Bridges.

No serd necesario aumentar el galibo vertical sobre
carreteras segun lo establece el articulo 1.3 del LRFD
Guide Specifications for the Design of Pedestrian Bridges.

9 .

Puentes Peatonales -

Co.1
C9.1.1

Las provisiones de este capitulo buscan suple-
mentar la norma para aquellos casos en los cuales el uso
del cédigo vehicular no es aplicable. Para efectos de la
clasificaciéon de una estructura, el posible transito de
vehiculos de mantenimiento livianos a través de una
estructuta (por ejemplo, un puente para una ciclovia) no
afectara la clasificacion de esta.

C9.1.2

El LRED Guide Specifications jfor the Design of
Pedestrian Bridges modifica la carga viva, de viento y de
fatiga con respecto a lo especificado en el AASHTO
LRFD Bridge Design Specification. Adicionalmente, esta
notrmativa especifica un criterio de deflexién mandatorio
para las deflexiones verticales y horizontales de la
estructura.

Esta normativa requiere que el galibo de los puentes
peatonales sobte carreteras sea 0.30 m mayor que el
galibo vial convencional, dado que los puentes peatonales
son estructuras mas vulnerables a impactos vehiculares
en comparacion con puentes vehiculares. Sin embargo,
se considera que este criterio no es necesario en Panamd,
ya que el galibo vial utilizado en nuestro pafs es mucho
mas alto que el de los Estados Unidos.

9-1
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9.2, Geometria C9.2 \
9.21.  Ancho Minimo del Puente C9.2.1
El ancho libre minimo para estructuras para uso Los anchos minimos especificados en este articulo
exclusivo de los peatones es de 2.40 m. El ancho libre  son consistentes con los requeridos en los

minimo para estructuras de uso mixto es de 3.60 m.

9.2.2. Altura Minima

La altura libre minima entre el piso y la proyeccion
del techo sobre este es de 2.10m para estructuras de uso
peatonal, de 2.60m para ciclovias y de 2.75m para puentes
con trafico equino.

Referencias

Departamentos de Transporte de los Estados Unidos

C9.2.2

La altura minima especificada de 2.10m para
estructuras peatonales es consistente con la prictica local.
La altura minima especificada para ciclovias y para
estructuras con trafico equino es consistente con la
requerida en los Departamentos de Transporte de los
Estados Unidos.

1. AASHTO. AASHTO LRFD Bridge Design Specification. 8a ed. American Association of Highway
and Transportation Officials. 2017. ISBN 978-1-56051-654-2.

2. AASHTO. LRFD Guide Specifications for the Design of Pedestrian Bridges. 2.2 ed. American Association of
Highway and Transportation Officials. 2009. ISBN 978-1-56051-469-5.

3. CDOT. Bridge Design Manual. Colorado Department of Transportation. 2018.

4. FDOT. Plan Preparation Manual. Florida Department of Transportation. 2017.

WSDOT. Design Manual. Washington State Department of Transportation. 2019.
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12.1.

Introduccién

El contenido de este capitulo establece las
consideraciones minimas que se deben tomar en cuenta
contra la socavacion. Se hace referencia a ecuaciones
empiticas, tespaldadas por estudios realizados por
entidades relevantes. Se podri hacer wuso de
procedimientos mas sofisticados para el estudio de estos
fenémenos, siempre y cuando se cuente con un sustento
cientifico adecuado.

Se deberi coordinar con las autoridades pertinentes
para asegurar que las medidas seleccionadas cumplan con
sus objetivos.

12.1.1. Alcance

Para todos los puentes nuevos o existentes, se
deberi realizar un anilisis de socavaciéon en la cual se
determine la profundidad de socavacién a la cual se
expondri los distintos elementos de la estructura.

12.1.2. Consideraciones Generales

El analisis de socavacidon deberi contener los
siguientes elementos

® Sedebe estimar la degradacién o agradacion del tio,
la socavacion por contraccién y la socavacion local.
El reporte deberd contener el estimado de la
profundidad de socavacion total del puente

Socavacién

¥

C12.11

El anilisis de socavacién preferiblemente sera
realizado por el disefiador hidraulico en coordinacién con
el ingeniero estructural y geotécnico del proyecto. Los
resultados del analisis de socavacidn seran utiizados para
determinar las medidas de proteccién necesarias para
asegurat la integridad estructural de los cimientos.

C12.1.2

La profundidad de socavacion total se calcula como
la suma de los tres componentes de socavacién que
afectan a un puente. Estos son

e Degradacidén/agradacién  del  cauce: Este
componente se refiere al sedimento que se
erosiona o acumula a lo largo del cauce,
irrespectivo de la presencia o ausencia del puente.

e Socavacién por contraccién: Este componente
consiste en la socavacién adicional causada por la
contraccion del flujo de agua al acercarse al puente.
Este componente es patticularmente importante
en puentes con planicies de inundacién anchas.

o Socavacién local: Este componente consiste en
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179



No. 29594-A

®  Se debe indicar el espaciado, espesor, y orientacién
de las pilas intermedias consideradas en el analisis
de socavacion. El disefio geométrico de estas
deberfa minimizar las afectaciones al flujo de agua

e Se debe disefiar las pilas intermedias de estructuras
nuevas de tal forma que estas no fallen por
socavacion ignorando los efectos benéficos de
cualquiera medida de protecciéon. El uso de
medidas de proteccién en pilas intermedias para
satisfacer los requisitos de resistencia a socavacion
solamente se permitird para la rehabilitacién de
estructuras existentes.

e Se debe disefiar los estribos de tal forma que estas
no fallen por socavacién. Se permitird el uso de
medidas de proteccién para satisfacer los requisitos
de resistencia a socavacion.

12.1.3. Caudal de Diseiio

Para cada estructura, se realizarin dos evaluaciones
de socavacion.

La primera evaluacidén consistird en la socavacidn
causada pot un caudal con un periodo de recurrencia de
1 en 100 afios. Bajo estas condiciones, la estructura debe
satisfacer todos los estados limite de resistencia y
servicio, utilizando los factores de carga y de resistencia
especificados por el AASHTO LRFD. Al realizar los
cilculos de capacidad de las cimentaciones, se debe
considerar que todo el material por encima de la
profundidad de socavacioén serd erosionado por el flujo
de agua.

La segunda evaluacién consistira en la socavacion
causada por un caudal con un periodo de recurrencia de
1 en 500 afios. Bajo estas condiciones, la estructura
deberi satisfacer el estado limite Extreme Event II. Al
realizar este analisis, se tomarin todos los factores de
resistencia @i como 1.0 y se utilizara la carga viva reducida
especificada en la tabla 3.4.1- 1 AASHTO LRFD Bridge
Design Specification

~ Manual de Disefio de Puentes de la Repiblica de Panami
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la socavacién que se da directamente en €l estribo
o en la pila de una estructura, causada por la
interferencia de estos componentes al flujo natural
de agua.

Para la gran mayorfa de los puentes de multiples
luces, el proceso de inspeccion del estado de las medidas
de proteccién contra la socavacién de las pilas
intermedias es poco prictico, ya que estas se encuentran
bajo el agua petennemente. En base a esto (y en
concordancia con las normas de otros paises 1, todas las
pilas intermedias nuevas deberin ser disefiadas de tal
forma que estas no fallen por socavacién bajo la
inundacién de disefio ignorando los efectos de cualquiera
medida de proteccién que se le coloquen. En otras
palabras, las pilas intermedias deberin demostrar un
rendimiento satisfactorio sin requerir la colocacién de
ninguna medida de proteccidén suplementaria.

Por otra parte, la construccién e inspeccién de las
medidas de proteccién contra la socavaciéon de los
estribos es un proceso que se puede realizar ficilmente,
ya que la integridad estructural de un zampeado o un
enrocado puede observarse en los taludes del canal
durante periodos de bajo flujo. En base a esto, se permite
el uso de estos para satisfacér los requisitos de esta
normativa en aquellos casos en los cuales el analisis de
socavacién indique que la instalacién de dicha medida es
necesaria.

C12.1.3

Se deberd verificar que el puente sea capaz de
soportar el caudal de 1 en 100 aflos sin experimentar
ninguna reduccién en la capacidad operacional del
mismo.

Para un caudal de 1 en 500 afios, el anilisis
estructural tomando en cuenta los efectos de la
socavacién puede exceder los requisitos del estado limite
de servicio. Esto se considera aceptable ya que la
estructura debera ser inspeccionada y reparada luego de
un evento de dicha magnitud y rareza. Sin embargo, el
puente no deberi fallar, razén por la cual se requiere que
se realice esta evaluacion bajo la combinacién de cargas
Extreme Event I1. Esta consideracion es consistente con
los requisitos del atticulo 2.6.4.4.2 del AASHTO LRFD
Bridge Design Specification.

12-2
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12.2. Propiedades de los Materiales

12.2.1. Rocas para Escolleras

Las rocas a utilizar para la construcciéon de las
escolleras deberin satisfacer la dimensién D50 requerida
por el disefio. Tomando las dimensiones de los tres ejes
ortogonales de la roca como A, B, y C (listados de menor
a mayor), se deberd satisfacer la siguiente relacién de
proporcionalidad

A

7= 3.0 (12.2.1-1)
El parimetro Dso debera determinarse en base a la

dimensién B de la roca, es decir, en base a la dimensién

del eje intermedio de esta.

El coeficiente de uniformidad de las rocas deberi
satisfacer la signiente relacion de proporcionalidad.

15<% <25

< (12.2.1-2)
15

C12.21

Los requisitos presentados a continuacién son
consistentes con las recomendaciones del NCHRP Report
- Riprap Design Criteria, Recommended Specifications, and
Quality Control (Lagasse y col). El critetio de la ecuacién
12.2.1-1 busca evitar el uso de rocas con forma de placas
o con forma de aguja, ya que estas no proveen un
rendimiento aceptable al ser utilizadas como RipRap. En
la figura a continuacién, se puede observar la designacién
de las dimensiones A, B y C para los tres ejes ortogonales
de la piedra.

\ S
L/ B (Ancho) I C (Espesor)

Figura 12.2.1-1 Dimensiones de Referencia de una
Piedra

Se recomienda especificar una de las clases de
RipRap estindares en base al sistema de clasificacion de
Lagasse y col. Al utilizar estas clases, la gradacién de las
piedras deberd cumplir con los limites de la tabla 12.2.1-
1. Las dimensiones de esta tabla se encuentran en
pulgadas.

Cuadro 12.2.1-1 Tamafios Minimos y Maximos de Particula

Parametros Nominales dis dso dgs dioo
Clase Diametto Min Max Min Max Min Max Max
1 6 in 3.7 5.2 5.7 6.9 7.8 9.2 12.0
1I 9in 5.5 7.8 8.5 10.5 11.5 14.0 18.0
11T 12 in 7.3 10.5 11.5 14.0 15.5 18.5 24.0
v 151in 9.2 13.0 14.5 17.5 19.5 23.0 30.0
Vv 18 1in 11.0 15.5 17.0 20.5 23.5 27.5 36.0
VI 21 in 13.0 18.5 20.0 24.0 27.5 32.5 42.0
Vi1 24 in 14.5 21.0 23.0 27.5 31.0 37.0 48.0
VIII 30 in 18.5 26.0 28.5 345 39.0 46.0 60.0
IX 36 in 22.0 31.5 34.0 41.5 47.0 55.5 72.0
X 42 in 25.5 36.5 40.0 48.5 54.5 64.5 84
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12.3. Profundidad de Socavacion
12.3.1. General

La profundidad de socavacién a utilizar en el disefio
de los cimientos de una estructura se tomaria como

Ye=Yur t¥s+tn (12.3.1-1)
En donde
Yir = la degradacion/agradacion del cauce
durante la vida Gl del puente, en m.
Ys = la socavacién por contraccion del
flujo de agua, en m.
B = la socavacion local, en m.

12.3.2. Agradacién/Degradacion del Cauce

Solamente se requerira contemplar la agradacion o
degradacién del fondo del cauce para estructuras
ubicadas en rios que hayan experimentados cambios
morfolégicos importantes recientemente.

En aquellos casos en los cuales se requiera realizar
un anilisis de agradacion/degradaciéon del cauce, el
mismo deberd realizarse utilizando un anilisis de
transporte de sedimentos.

C12.3.2

La agradacién o degradacién de un cauce es
significativa en aquellos casos en los que se ha dado un
cambio importante del flujo de agua o del balance de
sedimentos. Estos posibles factores consisten en
cambios en el uso de la cuenca (urbanizacién o
deforestacion ~ masiva),  canalizaciones  extensas,
construccién de represas, construccion de reservorios,
eliminacién de meandros y desvios extensos de tios.

Para la gran mayoria de las estructuras en las cuales
estas situaciones no sean aplicables, se ha optado por no
requetir el cilculo de este componente de Ia socavacién
por dos motivos. El primero radica en que la socavacién
local es generalmente un orden de magnitud mayor que
la degradaciéon a largo plazo (Richardson, Simons y
Lagasse). El segundo consiste en que, para la mayoria de
los cauces pequefios de nuestro pais, no se cuenta ni con
registros de caudal a largo plazo ni con las mediciones
del volumen de transporte d¢ sedimentos requeridos
pata la elaboracién de un modelo preciso.

No se ha especificado una ecuacién especifica para
el transporte de sedimentos, ya que muchas de las
ecuaciones disponibles poseen componentes empiricos,
razén port la cual las distintas ecuaciones poseen rangos
de aplicabilidad limitados. La seleccién exacta de la
ecuacién a utilizar dependeri de las condiciones locales
del rio. El proceso recomendado se puede observar en
Hydraulic Design Series No.6 - River Engineering of Highway
a Encroachments y en el HEC-RAS Raver Analysis System
User s Mannal.
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12.3.3. Socavacién por Contraccién
12.3.3.1 Velocidad Critica del Sedimento

La velocidad critica del sedimento del cauce es igual

a
V, = 6.19y%/6pl/* (1233.1-1)
En donde:
V. = la velocidad critica del sedimento de
tamano Dggen m/s.
y = la profundidad promedio del flyo
(tirante) aguas arriba de la estructura, en
m/s.
Dgy = el tamafio de las particulas de sedimento

para las cuales el 50 % de las particulas
son mas pequerias, en m. No es necesatio
tomar este valor como menor de 0.2 mm.

Pata el canal principal del cauce, la socavacién por
contraccion serd calculada con la ecuacidon de lecho
mévil si V;/Vapg < 1. La socavacién por contraccién
serd calculada con la ecuacioén de agua clara si V. /Vpyg >
1. Vauyg es la velocidad promedio del canal aguas arriba
del puente para el cilculo de la socavacién del canal
principal del cauce, y la velocidad promedio de la planicie
de inundacién para el cilculo de la socavacion de la
planicie de inundacién.

12.3.3.2 Socavacion de Lecho Mévil

Para cauces en los cuales la velocidad media del 4rea
de anilisis Vaug es menor o igual que la velocidad critica
del sedimento, la profundidad de socavacién por
contraccién se calculard como

7= (2)" (L) 0r ) 23320

¥n donde:

Manual de Disefio de Puentes de la Republica de Panama
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C12.3.3.1

La socavacién por contraccién se da en aquellas
areas en las cuales se reduce la seccién hidriulica del
cauce, ya sea por una contraccién natural del mismo o
por la construcciéon de un puente. La socavacién por
contraccién se clasifica en dos tipos; socavacién pot
contraccidén de lecho mévil y socavacién de agua clara. S1
el flujo de agua contiene sedimentos suspendidos, se
debe utilizar la ecuacién de lecho mévil. De lo contrario,
se debe utilizar la ecuacion de agua clara [3].

Se determina si el flujo transporta sedimentos
comparando la velocidad del flujo aguas arriba del
puente con la velocidad critica necesaria para mantener el
sedimento del tio suspendido. Es importante notar que
la ecuacién utilizada para calcular la velocidad critica del
sedimento no toma en cuenta la cohesividad del suelo,
razén por la cual no es necesario tomar este valor como
menor de 0.2 mm.

La socavacién por contraccién se calcula de forma
separada para el canal del cauce y para la planicie de
inundacién. Esto se debe a que la velocidad promedio del
cauce es mucho mayor que la velocidad promedio del
agua en la planicie de inundacién de un rio, razén por la
cual estos ujos poseen cargas de sedimento distintas.

Para la gran mayorfa de los puentes de Panama,
solamente serd necesario calcular la socavacion del canal
principal, ya que la practica local consiste en colocar los
estribos de un puente en los taludes del canal del cauce.

C12.3.3.2

La ecuacién a utilizar para calcular la socavacion por
contraccién para situaciones de lecho mévil consiste en
una versién modificada de la ecuacién propuesta por
Laursen. Esta version de la ecuaciéon de Laursen, la cual
fue originalmente propuesta por Hydraulic Engineering
Cirenlar No. 18 Evaluating Scour at Bridges, elimina el
coeficiente de Manning de la ecuacién, reduciendo de
esta forma el nimero de variables a considerar.

De acuerdo con Arneson vy col, la velocidad de
caida de la particula debe determinarse a partir
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la profundidad de socavacién, en m.

v,y = la profundidad promedio del canal
principal aguas arriba de la estructura, en
m.

la profundidad promedio del flujo en la

regién con contraccidn antes de la

socavacion, en m.

el caudal en el canal principal aguas arriba

de la estructura, en m3/s.

el caudal en la regién con contraccién,

en m3/s. El caudal a utilizar debe ser el

del drea de interés del estudio, ya sea el

caudal del canal principal o el caudal del

flujo de 1a planicie de inundacién

el ancho del fondo del canal principal

aguasarriba de la estructura, en m.

el ancho del canal principal en la seccién

con contraccidon, menos el ancho de las

pilasintermedias, en m.

un exponente empirico.

Yo ~

Q. =

El exponente ki debe determinarse a partir de la
siguiente tabla

Cuadro 12.3.3.2-1 Exponente Empirico k

V* /T kl i Modalidad de Transporte de
[ e : Sedimentos
< 0.50 0.59 | Principalmente material en contacto
con el lecho
0.5022.0 | 0.64 | Algo de material suspendido
>20 0.69 | Principalmente material suspendido
En donde:

V. Velocidad al esfuerzo cortante, dada por V, =
(g y1-S)Y2

g la aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s2.

Sl la pendiente de la linea de energia del canal
principal, en m/m

T  la velocidad de caida de la particula desedimento

La velocidad de caida de la particula de sedimentoes
igual a

3.44
T = (2ae0e0)t3) (1233.22)

3.70

12.3.3.3 Socavacién de Agua Clara

Para cauces en los cuales la velocidad media del
irea de analisis Vavg €s mayor que la velocidad critica del
sedimento, la profundidad de socavacién

del Do del sedimento. Esta velocidad se debe detet{tiinar
utilizando la figura 6.8 del HEC-18, la cual provee curvas
para estimar este parametro en agua a 0 °C, 20 °C y 40
°C. La ecuacién 12.3.3.2-2 es una interpolacién de las
curvas de esta figura para sedimentos en agua 30 °C.

Velocidad de Caida de Particulas granulares

} /
:/_ ’

I /

10

Dso (mm)
\\

0.1 e

Es importante notar que la ecuacién 12.3.3.2-
1 no toma en cuenta la cohesion de limos y arcillas. Para
suelos cohesivos altamente compactados (OCR >> 1),
los resultados de esta ecuacién seran conservado-tes, ya
la socavacion real serd inferior a la predicha. Laecuacién
propuesta por Briaud et al. (2011) es capazde tomar en
cuenta la cohesion del suelo, obteniendo estimados de
socavacion mds precisos.

Sin embargo, esta ecuacion requiere el cortante
critico del sedimento. Este parimetro no puede
determinarse de forma analitica; este pardmetro
solamente se puede determinar mediante una prueba de
laboratorio. De realizarse los ensayos de laboratotio
pertinentes, se permitird el uso de dicha ecuacidn.

C12.3.3.3

La ecuacién presentada para el cilculo de la
socavacion por contraccién para lechos de agua clara
consiste en una variante sugerida por Lauren (1963) y
recomendada por la Hydraulic Engineering Circular
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por contraccién se calculard como

¢ oozs0z 37
Vs = (——(1‘25050)2/3_[”2) -V (12.3.3.3-1)
En donde:

¥s = laprofundidad de socavacién, en m.

Q = ladescarga (caudal) a través del puente,
enm3/s.

Dsg = el tamaino de las particulas de
sedimento para las cuales el 50 % de las
particulas son més pequerias, en m. o es
necesario tomateste valor como menor de
0.2 mm

w = el ancho del fondo del cauce menos el
ancho de las pilas del puente, en m.

¥, = laprofundidad promedio del flujo en la

regién con contraccién antes de la
socavacion, en m.

12.3.4. Socavacion Local
12.3.4.1 Socavacion Local de las Pilas

La socavacién local de las pilas es igual a

y; = 2.2K; - K5.a%65y 035 . pr43 (12.3.4.1-1)
En donde:
y;  la profundidad de socavacién local, en m.
y1 la profundidad del flujo directamente aguas
arriba de la pila, en m.
K, el factor de correccién de la geometria de la
pila.

K,

a
L
Fry

el factor de correccién de dngulo de ataque

de la pila.

el ancho de la pila, en m.
el largo de la pila, en m.
el nimero de Froude inmediatamente aguas

arriba de la pila

El factor Kj es igual a:

i\

No 18 Evaluating Scour at Bridges. N

El factor de 1.25 que multiplica Dso en la
ecuacion 12.3.3.3-1 se utiliza para simular el efecto
protector que poseen las particular mas grandes de
sedimento sobre las particulas de tamanos mas
pequefios. Para suelos estratificados, se puede iterar el
valor Dso para representar las distintas capas de
material hasta que se obtenga la profundidad final de
socavacién por contraccidn.

C12.3.4.1

La ecuacioén para el calculo dé socavacién local delas
pilas es la propuesta por la Hydranlic Engincering
Circatlar No 18. Evalnating Sconr at Bridges. Se ha
eliminado el factor de cotreccién por la condicion del
lecho K de la formulacién original, ya que este factor
solamente vatfa cuando el lecho del tio posee dunas
de mis de 3.00 m de altura

Figura 12.3.4.1-1 Seccién de Escollera

L |
7|

[
2 1C_ D

(b) Redondeada

L |
; 1
a ]| |

(a) Cuadrada

10

(c) Cilindrica

L = (# de Pilas) x a
b=
210

(e) Grupo de Cilindros
Ver Multiples Columnas

S ——
« [ < >

(d) Puntiaguda
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Cuadro 12.3.4.1-1 Coeficiente de Geometria de la Pila

K
Geometria de la Pila K
Terminacidn Cuadrada 1.10
Terminacién Redondeada 1.00
Columna Circular 1.00
Grupo de Columnas Circulatres 1.00
Puntiaguda 0.90

El factor de correccién de angulo de ataque del caudal es
igual a

L 0.65
K, = (cos6 + = senp) (123.4.1-2)

En donde

e = angulo de sesgo del flujo de agua.

. L .
No es necesario tomar - como mds de 12

12.3.4.2 Socavacion Local de los Estribos

La socavacién local de los estribos deberd ser
determinada utilizando la formulacién del Estimation of
Scour Depth at Bridge Abutments,la ecuacién de Froelich,
o la ecuacién de HIRE presentadas en el Hydranlic
Engineering Circular No. 18 Evalnating Scour at Bridges.

12.4. Medidas contra la Socavacion

12.4.1. Medidas Contra la Socavacién de los
Estribos

12.4.1.1 Escollera (Rip-Rap)

La ecuacién a utilizar para determinar el tamaio de
las rocas de la escollera se determinari en base alnimero
de Froude. Este deberd ser calculado en base a la
velocidad caracteristica del agua en los estribos.

Para Fr < 0.80, la mediana del tamafio de las rocas es

igual a

Kk [V?
Dsy = pwery [E] y (12.4.1.1-1)

Eri donde

Gaceta Oficial Digital, viernes 05 de agosto de 2022

Manual de Disefio de Puentes de la Reptblica de Panami 1l f ' AN

C12.4.1.1

La formulaciéon provista para el calculo de las
escolleras de estribos proviene del Hydraulic
Engineering Circular No.23 Bridge Scour and Stream
Stability Countermeasures, Volume 2. El factor k en
ambas ecuaciones consiste en un factor empirico que
busca aproximar la aceleraciénlocal del fluido en el
punto de falla del enrocado.

Para aquellos puentes en los cuales el terraplénse
extienda hasta el canal principal del cauce, se debera
considerar el uso de un diente que alcanceuna
profundidad por debajo de la profundidad desocavacién

12-8
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Dsp = la mediana del tamano de las rocas, en m.
v =  la velocidad caracteristica de la corriente,

enm/s
S; = lagravedad especifica de las piedras.
g = la aceleracién gravitacional, 9.81m/s%
y = la profundidad del flujo en la seccién bajo

la estructura, en m
k = 0.89 para estribos "spill-through"

1.02 para estribos de muro vertical.

Para Fr > (.80, la mediana del tamano de las rocas es
igual a

K rp21014
D :—[—] 12.4.1.1-2
50 = 5ilgyl V¢ )
En donde
k = 0.61 para estribos "spill-through"

0.69 para estribos de muro vertical.

El espesor de la escollera deberd ser el mayor de
1.5Ds0 y Digo. El zampeado debera sobresalir 0.60 m
por encima del nivel de aguas méaximas.

Figura 12.4.1.1-1 Seccién de Escollera

ft (0.6 m) Freeboard

12.4.1.2 Zampeado de Hormigén

Un zampeado de hormigon rigido deberi
satisfacer los siguientes requisitos prescriptivos minimos

¢  Espesor minimo de 0.15 m
e Pendiente mixima 1V 1.5H
o  Francobordo ("Freeboard") de 0.60m

¢ Un diente que se encuentre por debajo de la
profundidad de socavacién

e Drenajes de 0.076 m espaciados horizontalmentea
1.8m y verticalmente a 3.0m.

C12.4.1.2

Los requisitos prescriptivos presentados en este
articulo son consistentes con aquellos presentados en
el Hydraulic Engineering Circular No 11 Design of
RipRap Revetment. La seccién tipica presentada en
dicha referencia se puede observar a continuacién.

12-9
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Figura C12.4.1.2-1 Seccién Sugerida de Zamfi‘cado

E
.

- Nivel de
Galibo  Aguas Maximas
SZ

_Llorones

)
Por debajo del
nivel de socavacién
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ANEXO 3: MAPAS DE MAXIMO SISMO CONSIDERADO

Introduccion

En el REP 2014 se aprovecharon los estudios sismicos que se hicieron para la ampliacion del
Canal de Panama que incluyd la investigacién paleo-sismica de fallas corticales en torno al
canal que pudieron afectar las ciudades de Panama y Coldn. En aquel entonces los mapas
se prepararon con la asistencia del USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) y un
equipo de consultores utilizando el mismo método empleado para la confeccién de mapas
de riesgo sismico del ASCE 7.

Para el REP 2021 se han tomado integralmente los mapas asociados al area metropolitana
de las ciudades de Panama y Coldn y se han extendido la cobertura de estos a toda la
Republica de Panama, a partir de los resultados de los estudios para la ampliacion del Canal
de Panama, eliminando el uso de valores de Ss y S1 mostrados en el REP 2014 para las
principales ciudades del resto del pais.

Para el 4rea metropolitana de las ciudades de Panama y Colén se mantiene el uso de los
Mapas de Aceleracion Espectral definidos previamente en las zonas 5, 6, 14 y 15. Para el
resto del pais se utilizaran los mapas generales de PGA, Ssy Si1.

Los mapas presentados en el REP 2021 son mapas de aceleraciones espectrales PGA, Ssy S1
y son consistentes con el ASCE 7-05.

REP-2021: Anexo 3 1
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