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RESUMEN

En el 2009, se genera la guia de disefio sismico de Carolina del sur (“Seismic Design
Specification for Highway Bridges, version 1.0”), conocida actualmente como Guia
Sismica AASHTO. Este documento se fundamenta en los principios del disefio por
desplazamiento, recomienda una amenaza sismica con un periodo de retorno de 1000 afios
y entrega nuevas guias para el disefio sismico de puentes. Esta guia de disefio, es un
documento que provee especificaciones alternativas a las contenidas en el documento
AASHTO LRFD, difiriendo principalmente en la metodologia de disefio usada. Mientras el
AASHTO LRFD basa el disefio de puentes en la metodologia de fuerza, a través de la
aplicacion de factores de modificacion de respuesta R; la Guia Sismica AASHTO utiliza
procedimientos de disefio basados en desplazamientos. Este enfoque utilizado en la Guia
Sismica AASHTO se divide en un simple chequeo de desplazamientos, el cual contrasta el
desplazamiento de demanda con el de capacidad, y un analisis basado en analisis estaticos
no lineales (pushover). La seleccion de usar el método simplificado o el método mas

riguroso depende de la categoria de disefio sismico asignada a la estructura.
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ABSTRACT

In 2009, the seismic design guide for South Carolina (“Seismic Design Specification for
Highway Bridges, version 1.0”), currently known as the AASHTO Seismic Guide, is
generated. This document is based on the principles of displacement design, recommends a
seismic threat with a return period of 1000 years and delivers new guidelines for seismic
design of bridges.

This design guide is a document that provides alternatives to those mentioned in the
AASHTO LRFD document, differing mainly in the design methodology used. While the
AASHTO LRFD bases the design of bridges on the force methodology, through the
application of response modification factors R; The AASHTO Seismic Guide uses specific
design procedures in displacements. This new approach used in the AASHTO Seismic
Guide consists of a simple check of displacements, which compares the displacement of
demand with that of capacity, and analysis based on static nonlinear analyzes (pushover).
The selection of the use of the simplified method or the most rigorous method depends on

the category of seismic design assigned to the structure.



L INTRODUCCION

Actualmente el manual de carreteras es un documento referencial en el disefio de
estructuras viales (puentes, viaductos, pasos superiores, pasos inferiores, pasarelas
peatonales, entre otros), pero si bien es necesario respetar las disposiciones de este
“manual normativo”, para la aprobacion de obras viales, por parte del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), no necesariamente es obligatorio para proyectos de puentes que se
desarrollan por parte de privados, se entiende como un “manual que resume buenas
practicas adoptadas en el quehacer de la ingenieria practica”. Esto lo aclaro, porque en el
desarrollo de este trabajo, se toman en consideracion diferentes normas y a partir de un
juicio ingenieril, se intenta aplicar una metodologia de disefio de puentes basado en

desplazamiento que aun no tiene desarrollo normativo en Chile.

I.1 OBJETIVO GENERAL

—  El objetivo general es analizar y disefar la infraestructura de un puente mediante un

enfoque basado en desplazamientos.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

—  Comprender procedimientos alternativos para el disefio de infraestructura de puentes

basados en el método de los desplazamientos.

—  Combinar criterios de disefio sismicos de AASHTO con las buenas practicas
nacionales (MC-V3, NCh2745) para lograr un disefio de puente con junta de

dilatacion.

—  Aplicar lo aprendido a un ejemplo practico, cuando no existen codigos prescriptivos

nacionales en esta materia, pretendiendo servir de aporte al estado de la practica.



I.3 CASO DE ESTUDIO

El caso analizado, corresponde al encaje realizado de un paso inferior de 3 vanos de 36
[m], considerado como puente esencial, regular, con junta de dilatacion en estribos y
continuidad de losa como se muestran en Figura I-1. La cepa considera un disefio tipo

martillo con altura de columna de 10 [m]

Segun 3.1003.102(1) de MC-V3, las distancias libres en sentido vertical o galibos deben
ser como minimo de 5.0 [m] sobre todo en el ancho utilizable de la plataforma (calzada,

bermas y pasillos).

PERFIL LONGITUDINAL

Figura I-1: Planta y elevacion general del puente

(Elaboracion propia)



I.3.1 Requerimientos de analisis segiin AASHTO

Segun 4.2. de [9], los requerimientos minimos de analisis, se indican en la Tabla I-1, segiin

el caso de estudio se confirma el uso de ESA y de EDA.

Tabla I-1: Aplicacion de métodos para analisis de la demanda de desplazamiento [9]

ANALYSIS METHOD
PARAMETER
ESA EDA NTHA

Maximum bridge length 1000 ft 3000 ft No restriction
Maximum skew angle 30° No restriction No restriction

Maximum bearing
difference between 5® 20° No restriction

supports

1 The maximum bridge length requirement shall not apply when EDA is used for viaducts
with repeating frame systems and geometry.

1.3.2 Consideraciones de superestructura

Por simplicidad, para efectos de superestructura, el tablero se revisé considerando vigas
pretensadas simplemente apoyadas.

Tipicamente en Chile se utilizan losetas de continuidad, las cuales se disefian pensadas en
que funcionaran de forma fisurada, la que otorga continuidad al tablero, pero permite que

las vigas funcionen rotuladas sin generar un momento negativo en el tablero.

—  Tablero
La estructura se emplaza en recta y sin pendientes. El tablero es de hormigén armado de 20
cm de espesor soportado por 6 vigas principales de hormigdn pretensado de seccion [y de

2,00 metros de canto.
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Figura I-3: Geometria de seccion y disposicion de cables de pretensado

(Elaboracion propia).

Travesano

Se considera travesafios extremos (sobre cada eje de apoyo) y en el centro del vano, tal
como se menciona en punto 6. de Anexo 3.1000-A de MC-V3. El espesor minimo de los

travesafios es de 25 [cm] y se une monoliticamente a la losa superior.

El eje del travesaiio extremo coincide con el eje de apoyo de las vigas, como se muestra en

Figura 1-4.
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Figura [-4: Travesafio en extremo y central en mitad del vano

(Elaboracion propia).

—  Juntas sismicas
Las juntas sismicas entre tableros deben tener un espaciamiento minimo tal que garantice
los desplazamientos sismicos completos de los apoyos elastoméricos considerados en el

disefio. La separacion S; minima de la junta sismica, segun [2] queda dada por:

S 26.25-“9—°+51+Sz

Antes de cualquier analisis, se presentan algunos valores tipicos de deformaciéon que se
manejan en la practica habitual. Se pueden ver en la Figura I-5 deformaciones de

superestructura, del orden de 12, 16 y 20 cm, para tener un orden de magnitud.

A
B ' L

-+ *
a A r— NT— p— 8 . : ,
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T
LR R AR AR
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==~ Tl jfj
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T-330 330 1115 9980 200 110 180 26 1256 250 125 1250

Measures in mm.

Figura I-5: Detalle junta de dilatacion, catdlogo “Expansion Joints” CTT StrongHold



I.3.3 Consideraciones de infraestructura
a) Placas de apoyo

Segun 12.2 de [2], las especificaciones y detalles minimos de las placas de apoyo, que se
debe tener en cuenta al momento del dimensionamiento son:

e El recubrimiento minimo lateral para las placas internas de acero debe ser de 10
[mm], debido al impacto de ozono sobre el caucho y los rayos ultra violeta.

e Para evitar el despegue del vulcanizado durante un desplazamiento lateral, es
recomendable considerar una placa externa (de recubrimiento) superior e inferior
de al menos 22 [mm]. Estas placas deben tener perforaciones con hilo interior para
poder conectarse a través de pernos o tornillos a una placa de anclaje superior e
inferior.

e Todas las placas de apoyo deberan ser ancladas a la infraestructura y a la viga

respectiva.

Segun 12.5 de Anexo 3-1000-A de MC-V3, cuando los desplazamientos sismicos en las
placas de apoyo sean mayores a 8 [cm], se debera utilizar placas fabricadas con goma
natural mas compuestos adicionales de bajo amortiguamiento, en reemplazo de las placas
de neopreno, con el fin de garantizar el comportamiento sismico de las placas frente a los

desplazamientos de disefo.

Segiin Anexo 3-1000-A de MC-V3, los aisladores sismicos, tales como los HDR y los

LRB, debe garantizar amortiguamientos & > 10%.

PLaGA DE ANCLAE PLAGA DE AtCLAE
TORNILLO LN TORNILLO %, =
PERNGQ DE ANCLAJE TN e B PERND DE ANCLAJE ot g

PLACA DE ANGLASE

PLAGA DE ANGLAJE

NUCLEO e PLOKOD]

PLACA EXTERIOR |
MFERIOR

PLAGA EXTERIOR |
INFERIGR

REFUERZ0 DE ACERD | REFUERZC DE ACERD)

{a)Aislador HDRB-Aislador con Alto Amortiguamiento (e)Aislador LRE-Aislador con Nicleo de Ploma

Figura I-6: Ejemplo de aisladores sismicos circulares HDR y LRB, [2]



Con respecto a los anclajes de las placas de apoyo, segun [2], todas las placas de apoyo

deberan ser ancladas a la infraestructura y a la viga respectiva

e vy
" ANGAE

 (8}Anclaje supsrior con permos. (9Anelaje con soldadura.
(a)anciaje con pernos Anclaje Inferior con placa anclaje adicional y soldadura

Figura I-7: Ejemplo de anclaje en placas circulares, [2]

La distancia minima entre el eje del perno de anclaje del inserto metalico al borde de la

mesa de apoyo debe ser como minimo:

S§$>0.2+0.005 - Lygno N §> 38 [cm]
Doénde:
S'=  Distancia entre el eje del perno de anclaje del inserto metalico y el borde de la mesa

de apoyo [m].

Lvano = Longitud del vano [m].

En el caso de los puentes esviados o curvos S debe ser medida en la direccion en la cual se
obtiene la minima distancia con el borde de la mesa de apoyo, de acuerdo a lo mostrado en

la Figura I-8 siguiente:

- INSERTO METALIGG
I et PL 25mim

Borge ] ]
Mesa de Apoyo \.\ > I . Ll Tl
\

5

I

S=0.2+0.005 =
. _PERNO STUD

ANCLAJE

Figura I-8: Distancia minima del perno de anclaje al borde de la mesa de apoyo, [2]



b) Cepas

—  Tipos de cabezal en cepa

Se utiliza cabezal de cepa suelto (Drop bent cap)

—  Mesa de apoyo (ancho minimo de viga cabezal)
Segin [2], considera longitud de mesas de apoyo de acuerdo a las exigencias y
recomendaciones incluidas en los nuevos criterios sismicos para el disefio de puentes de la

Direccién de Vialidad (Anexo A, V-3 de MC).

Sg = 0.7 + 0.005L - 0.7 + 0.005- 36 = 0.88 [m]

Pero, segun [9], el ancho minimo de la viga cabezal requerido para una adecuada

transferencia de corte, se especifica en la siguiente ecuacion:

Beap = De + 600 [mm] <. Beqp=2.20 [m]

0 O

10 1545 40 ©
17 = S

fian fan) fan) g lan) i 3‘\) N
N N N5 A% % | OF

N ) e ax 2 ayl | =
W (7 W W W N
N

1625 o

(@]

Figura [-9: Dimensiones mesa de apoyo en cepa

(Elaboracion propia).

—  Altura de dintel o viga cabezal

La altura del cabezal, sera proporcionada para cumplir los requerimientos siguientes:

D .

0.7 < D—C < 1.0; Superestructura sin cabezal de cepa suelto
S

Pe<10

N

; Superestructura con cabezal de cepa suelto



Para el dimensionamiento de las vigas cabezales se debe garantizar un comportamiento

elastico lineal durante el terremoto.

En el DSBD se aplica un factor de sobrerresistencia (tipicamente Auo, = 1.2) al momento
pléstico de las columnas y se usa en el disefio de las vigas cabezales. La intencioén de usar
fuerzas sismicas no reducidas o0 momentos mayorados transferidos a las vigas cabezales es
asegurar un comportamiento lineal-elastico de la viga cabezal, que se consideran elementos

de capacidad protegida (Capacity Protected Member).

El canto total de la viga cabezal, se calcula como: Heqp > 1.25-H,, , en que H, es la altura de

bolsillo en la viga cabezal y se define como:

1.25- DC}

Hp = max {24.0 -d,

—  Longitud de desarrollo minimo del refuerzo longitudinal en viga cabezal y en
fundaciones.

El refuerzo longitudinal en elementos sismorresistentes se extendera en vigas y zapatas lo

mas cerca posible de la superficie superior de la viga y la superficie inferior de la zapata. A

excepcion de la losa de puentes en superestructuras, la longitud minima de barras

longitudinales rectas y en forma de gancho extendidas en vigas cabezales y zapatas se

tomara como se muestra en Tabla [-2:

Tabla I-2: Longitud de desarrollo de las barras, segun [19]

Development length ls = (table value) x bar diameter (ds)

C or s| Longitudinal/Main | Embedded into/ |STRAIGHT| HOOK |HEADED'| INSTRUCTIONS
bars in: Extended within (Full size)

Columns Bent caps and 24 19 18° Extend to bottom of

footings top deck reinf. (avoid

prestress ducts, etc.)
S Walls Bent caps, footings 24 19 18°

Pile Extensions Slab bridge 24 19 17 Touch bottom of top

and walls steel in slab

@ Bent Caps Bent caps 24 19 14
@ Footings Footings 24 19 14
C In-span hinges In-span hinges 24 19 14

C = Capacity Protected
S = Seismic Critical
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—  Confinamiento a través de la longitud de desarrollo

El refuerzo longitudinal en los elementos sismorresistentes se limitard a lo largo de la
longitud de desarrollo, /.. por cercos (aros transversales) o zunchos (espirales) con la
misma relacion volumétrica que la requerida en la parte superior o inferior, segin

corresponda.

Figura I-10: Detalle de trabas y ganchos sismicos, segun [2]

—  Tipos de conexidn para vigas prefabricadas

La conexion usada en este caso, se muestra en la Figura I-11 a continuacion:

POLIESTIREND EXPANDIDD e=Sem
LOSETA SONTINUIBAD &= 15cm,

il

25

%
[ | —EiE oE APOYO o
Lt
EJE DE APDYD~
TRAVESARID
NS y — DE HORMIEON

s ' o= 7
LY LRSI
Sl*
B0 |, 100 { 80

L~

Figura I-11: Tipo de conexion utilizada en el caso de estudio

TAEO DE
HORMIGON

Se deben mostrar una secuencia apropiada de vertido de la plataforma para evitar un
momento negativo excesivo en las juntas que podria ocurrir si las juntas del cabezal de la
cepa se vuelven integral antes de verter la plataforma. Alternativamente, la junta puede
estar disefiada para acomodar grandes momentos negativos a partir de las fases

constructivas.
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El refuerzo inferior requerido (fondo de la viga) para resistir el momento positivo se coloca
durante el vaciado de las vigas prefabricadas. El refuerzo superior requerido se coloca en la

losa superior y se hormigona in situ en el sitio del puente.

La conexion anterior se materializa mediante loseta de continuidad (ver Figura I-11,
derecha). En este caso, la loseta no transmite momento a través de la unidon de la

infraestructura a la superestructura.

—  Columnas

Se adopta un esquema de cepa tipo martillo que se muestra en la Figura 1-12. Los
didmetros de las columnas circulares, D. se escogen respecto a la altura de la
superestructura (con viga cabezal de cepa suelto), Dy y también respecto del canto Dy, de

la fundacidn, satisfaciendo las siguientes relaciones de aspecto:

0.7 < % < 1.0; Superestructura sin cabezal de cepa suelto
s

D,
D—C <1.0 ; Superestructura con cabezal de cepa suelto
S
Dy, espesor .z . . .
0.7 < % ; lp ,relaciéon de aspecto para dimensionamiento de zapata — columna
c columna
Lftg longitud ., . . . ;.
— <22 ; ,relacién de aspecto para dimensionamiento de zapata rigida
Dfeg espesor

Para verificar que el didmetro de columna D, sea el adecuado se revisan las tensiones,. Los

requerimientos del refuerzo en la zona de la rotula pléstica estan dados en d).

950

Figura I-12: Esquema cepa tipo Martillo
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—  Fundacién de cepa
La capacidad de la fundacidon para resistir las acciones laterales producidas durante un
sismo depende de las fuerzas axiales, del tamafio de la fundacion y de la interaccion de la

zapata con el suelo.

La situacion deseable es que el sistema zapata-suelo permanezca elastico o muy cercano,
mientras las deformaciones no lineales ocurren en la base de la columna. Si la fundacion
no tiene la capacidad suficiente, entonces se producird algun tipo de falla ya sea en la

zapata o en el suelo, antes que la columna alcance el rango no lineal.

Es deseable entonces realizar un disefio por capacidad para evitar la falla de la fundacion
antes que la columna. Sin embargo, la estimacion de la capacidad ultima de la fundacion es
un proceso bastante dificil ya que el estado ultimo del suelo estd definido tanto por su
capacidad resistente como por la necesidad de limitar las deformaciones y giros

transmitidos a la estructura.

* Dimensionamiento de zapatas
La tension de contacto neta admisible para las zapatas aisladas se toma como la tension de
apoyo neta de la zapata sobre el area efectiva de la zapata debido a la combinacion de
carga de Servicio I que da como resultado un asentamiento estimado del suelo de
fundacion igual al asentamiento admisible especificado en el apoyo. La zapata superficial
se ubica y se dimensiona de manera que la tension neta de trabajo debido a la combinacion
de carga de Servicio I no exceda la tension de contacto neta admisible especifica en el

apoyo. La tension de contacto neta admisible, se considera igual a 28.7 [tonf/m?].

El asentamiento admisible (total) para un apoyo de puente es el médximo asentamiento
tolerable debido a la combinacion de carga de Servicio-I de acuerdo con 10.5.2.2 de [17].
En este trabajo, el asentamiento permisible sera asumido como 2.5 [cm] o 5.0 [cm], de

acuerdo con MTD 4-1.



* Cargas de disefio

Las fuerzas de corte factorizadas (Vx y Vy), las fuerzas axiales de la columna (P) y los
momentos flectores (Mx y My) resultantes del andlisis estructural generalmente se
informan en la base de la columna y deben transferirse al fondo de la zapata para calcular
las tensiones de trabajo. Por lo tanto, el momento resultante en la base de las columnas
debe modificarse para incluir el momento adicional causado por la transferencia de la
fuerza de corte. El momento modificado en un formato genérico se puede escribir como M

+ (V X dfooting), donde dfooting €s la profundidad real de la base.

*  Verificacion de capacidad

Para los estados limites de Resistencia y Evento Extremo, el requerimiento de disefio se

escribe como:

dgu < qgr; parazapataensuelo

Donde:

qeu= Tension de trabajo bruta calculada calculado en base a una distribucion uniforme
del esfuerzo para zapatas en suelo.

qr= Tension de resistencia nominal bruta minorada proporcionada por el disefo

geotécnico = Ppgn.

gn= Tensidn de resistencia nominal bruta.

¢»= Factor de resistencia

* Limites de excentricidad

Los limites de excentricidad, se pueden ver en Tabla I-3, segun Table 15.6-1 de [5]

Tabla I-3: Limites de excentricidad

Limit State Footing on Soil | Footing on Rock _‘%L'\SHTO )
= - Article Number
Service B/6 or L/6 Bl4or L/4 10.5.2.2
Extreme Event e e 10.6.4.2 and
(Seismic ) yz0 = 0 Tidoe L Bixerl3 11658
Extreme Event i g 10.6.4.2 and
S 2B/5 or 2L/5 2B/5 or 2L/5
(Seismic ) yzo= 1.0 R eral Blent L1i6:5:4

13
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Valores similares se especifican en las versiones de AASHTO mas recientes.

* Verificacion de deslizamiento
La fuerza de corte que acttia en la interfaz de la zapata y el suelo se debe calcular y

comparar con la resistencia nominal al deslizamiento factorizada especificada como:

RR = d)Rn = ¢)TRT + ¢epRep

La contribucion de la presion pasiva del suelo (segundo término) es generalmente

insignificante y la ecuacion se resume a Rz = ¢pRn = ¢-R. . Para suelos sin cohesion, se

tiene:

R:=Vtan(d)

Donde:

R:= Resistencia de deslizamiento nominal entre suelo y hormigon.

V= Fuerza total que actiia perpendicular a la interfaz.

5= Angulo de friccion en la interfaz de la zapata y el suelo = of, angulo de friccion
interna del suelo drenado para hormigdn vertido in-situ contra el suelo (grado).

¢-= factor de resistencia contra deslizamiento = 0.8 para hormigoén vertido in-situ contra

arena.

La distribucion de presiones que el suelo ejerce sobre la fundacion (como reaccion a las
cargas que ésta le transmite) es muy variable y es muy sensible a las rigideces relativas del

suelo con la fundacidn y a las caracteristicas propias de la estructura del suelo.

Tipicamente en la practica estructural, para el diseflo, se utilizan dbacos y cartas en textos
como Jimenez Montoya, Bowles, AASHTO [5], como se muestra en la Figura I-13 a

continuacion.
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OUTLINE OF BA
Y /- BASE

t’.-'4 _:qﬁ L i
n | O I | |
. 3 —h % 4 Y Ir M _[ 4
;_ajﬁi'a‘%.. {3 I 4_]

a

Figura I-13: Distribucion de presiones que el suelo ejerce sobre la fundacion, [22]

Una solucion mas precisa se logra mediante un modelo en que el suelo se considera como
un espacio semi-infinito homogéneo, isotrépico y de comportamiento lineal, bajo una
zapata infinitamente rigida, como lo muestran los modelos de elementos finitos o

diferencias finitas.

Como alternativa, podemos representar las propiedades del suelo a través de un resorte
horizontal, vertical y torsional, dado por un coeficiente de balasto que reemplace las

propiedades del suelo como se muestra en la Figura I-15:

A partir de la incorporacién de la rigidez de la zapata en el modelo, resulta sencillo
determinar mediante ley de hook ke = M/6, la rigidez torsional elastica equivalente capaz
de transmitir el apoyo a la estructura y con esto llevarlo al modelo global del puente para
cada direccion del desplazamiento y rotacion (siempre y cuando se quisiera modelar, en

este trabajo no se considera la rigidez de la zapata en la modelacion de la estructura).

Elastic
. element

g == Linear or nonlinear moment-rotation
relationship for rotational spring

Figura I-14: Representacion no lineal con adecuada resistencia lateral del suelo, [21]
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c) Estribos

—  Mesa de apoyo
Los cabezales no integrales que soportan superestructuras con juntas de expansion deberan

tener suficiente ancho para evitar que se suelte la superestructura.

Segun [2], los nuevos criterios sismicos para el disefio de puentes de la Direccion de

Vialidad (Anexo A, de MC-V3), se tiene:

Sp = 0.88 [m] —  1.0[m]
.:1') .
3| , 1611 ,
‘ﬂ_
Var) Var) V) ) Py Far)
A% N\ \Z N\ N2 7

Figura I-15: Dimensiones mesa de apoyo en estribo

—  Caso lineal

Al contar en ambos extremos del tablero estribos con junta de dilatacion. En el pre disefio
de los soportes, no se considera que exista choque del tablero con el espaldar, por lo que,
no se consideran estribos en el modelo estructural del puente para el analisis espectral
multimodal. Se debe procurar garantizar el comportamiento sismico de las placas frente a

los desplazamientos de disefio, para no limitar el desempeio de la misma.
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II. METODOLOGIA

IL.1 DISENO SISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTO (DSBD)

Este método de disefio consiste en un chequeo de desplazamientos, el cual contrasta el
desplazamiento de demanda con el de capacidad, y un anélisis basado en andlisis estaticos

no lineales (pushover).

La metodologia presentada, se encuentra basado en el la Guia Sismica AASHTO.

(a) Displacement Approach

(1) Determine Period T,

Y

Displacement
‘L 5

Pericd
(2) Determine displacement

pier _moment @, 9,
(3} Determine required curvature

{

Moment

Curvature
(4) Compare available and required curvature

Figura II-1: Esquema de DSBD, Enfoque de desplazamiento [11]
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Del esquema de la Figura II-1, se puede ver que el algoritmo de disefio es similar al DSBF,
pero al incluir la deformacion como solicitacion, se puede notar que la informacion se

procesa de manera diferente.

Se representa la no linealidad de la estructura mediante un andlisis mas costoso
computacionalmente. Se utiliza un proceso iterativo mediante Newton-Rhapson para
calibrar la fuerza que la deformacién le impone a la estructura. Esto se realiza mediante

analisis dindmico elastico y también mediante un analisis no lineal estatico (Pushover).

Design Ferce Level

Force, F Agemand assumed equal 10 Aepastic e Design Force Level
s

and less than Acapacty Agemana @ssumed equal to Agpsye and
explicitly checked to be less than Acapacty
Faasic —Bfressesnsnanasnnns ] jﬁ Famsge —Pfersesnssnnnnans
eiastic

Reduction Factor = R :

: : Inelastic capacity of bridge

H H { explicitly calculated (Push-over
F, 7 AN . - N TN curve)

vield Fyera - - w1774
: Displacement, A : Displacement, A
Ayed  Aeiastic Ademand  Acapacity Ayielg Aclastic  Ademand  Acapaciy

Figura II-2: Diferencia entre DSBF con DSBD, [14]

La Guia Sismica AASHTO, difiere de los procedimientos de AASHTO LRFD, en el uso
del tradicional factor R del método basado en fuerzas. En el DSBD, no existe coeficiente
de modificacion de respuesta y se elimina el concepto de modificador de carga definido en
la ecuacion de diseio de AASHTO LRFD, dado que la no linealidad se verifica

explicitamente a partir del analisis Pushover.

De la Figura II-2, se puede ver que a través de un analisis lineal, se obtiene el
desplazamiento de demanda, que se asume igual al desplazamiento eldstico por la regla de
igual desplazamiento y se compara explicitamente que sea menor que la capacidad de

desplazamiento de la estructura (obtenido del anélisis NL estatico Pushover).

La Guia Sismica AASHTO, considera cuatro categorias del disefio sismico (SDC)



I1.1.1 Categorias de disefio sismico

a) SDC A:

Sp1<0.15
No se necesita evaluar la capacidad de desplazamientos.
No requiere evaluacion de licuacion de suelos.

No se requiere analisis sismico

b) SDC B:

0.15<Sp;<0.30
Evaluar la capacidad. Se requiere algo de detallado sismico (refuerzo)
Evaluar licuacion para ciertas condiciones

Analisis dinamico elastico para calcular la demanda

c) SDC C:

0.30 <S8p;<0.50

Evaluar la capacidad de desplazamientos. Se requiere disefar la capacidad
Detallado sismico del refuerzo

Evaluacién de licuacion (siempre)

Andlisis dinamico elastico para calcular la demanda

d) SDC D

0.50 < Sp;

Disefio de la capacidad. Se requiere detallado sismico del refuerzo.
Se requiere evaluacion de licuacion.

Analisis dinamico elastico para calcular la demanda

Se requiere analisis Pushover para calcular la capacidad de disefio.

Se requiere calcular ductilidad de cada elemento

19
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Considera tres tipos de sistemas estructurales de puentes para resistir sismos.

I1.1.2 Sistemas estructurales sismorresistentes

La metodologia puede basarse en tres estrategias de disefio sismico global utilizadas en

DSBD en funcion de las caracteristicas de comportamiento esperadas del sistema de

puente, e incluyen:

a) Tipo 1: Infraestructura ductil con superestructura esencialmente eléstica:

Esta categoria incluye rétulas plasticas convencionales en columnas y muros y estribos que
limitan las fuerzas de inercia mediante la movilizacion total de la resistencia pasiva del
suelo. También se incluyen las fundaciones que pueden limitar las fuerzas de inercia
mediante rétulas en el suelo, tales como pilotes inclinados y estribos integrales sobre
pilotes (Formacion de roétulas pléasticas en lugares con acceso para inspeccion y

reparacion).

Super estructura E‘ L

elastica b r’""_.'*
| pid
.l

Figura II-3: Esquema tipo 1, [14]

b) Tipo 2: Infraestructura esencialmente elastica con superestructura ductil:

Esta categoria se aplica solo a las superestructuras de acero y la ductilidad se logra

mediante elementos ductiles en los marcos transversales de la cepa
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Diagonales fluyen y/o
uso de algun dispositivo
de disipacion de energia

Sub-estructura
elastica

Figura II-4: Esquema tipo 2, [14]

c) Tipo 3: Infraestructura y superestructura elastica con un mecanismo de

fusible entre interfases de superestructura con infraestructura:

Esta categoria incluye estructuras sismicamente aisladas y estructuras en las que se utilizan
dispositivos de disipacion de energia suplementarios, como amortiguadores, para controlar

las fuerzas de inercia transferidas entre la superestructura a la subestructura.

Super-estructura g |
elastica il e
T Aisladores sismicos o
| dispositivos de

Gl e | | disipacion de energia

elastica ~— | |
o |

=

| H

IT1

Figura II-5: Esquema tipo 3, [14]

El caso de estudio corresponde a sistema estructural sismorresistente tipo 3.
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I1.1.3 Factores de carga y resistencia

Para todos los calculos relacionados con el sismo, se utilizaran los siguientes factores:
e Factor de resistencia a flexion, ¢ = 1.0
e Factor de resistencia al corte, ¢ = 1.0
e Factor de carga para carga muerta = 1.0

e Factor de carga para carga viva=0

Para el calculo del dimensionamiento de fundacion superficial, se utilizan los factores de

resistencia que se especifica en Tabla II-1

Tabla II-1: Factores de resistencia para fundaciones superficiales en estado limite de
resistencia, [3]

Method/Seil/Condition Resistance Factor
Theoretical method (Muntakh et al., 2001), in clay 0.50
Theoretical method (Munfakh et al., 2001), in sand, using CPT 0.50
R I S ) Theclnretica.l .method (Munfakh et al., 2001), in san.d. using SPT 0.45
= ’ Semi-empirical methods (Meyerhof, 1957). all soils 0.45
Footings on rock 0.45
Plate Load Test 0.55
Precast concrete placed on sand 0.90
Cast-in-Place Concrete on sand 0.80
Sliding . Cast-in-Place or precast Concrete on Clay 0.85
Soil on soil 0.90
©gp | Passive earth pressure component of sliding resistance 0.50

De la Tabla II-1, se adoptan los valores:
¢» = 0.45
¢: =0.80

Factor de resistencia: Fundaciones superficiales en estado limite de evento extremo
o» =0.80
¢; =1.00
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I1.1.4 Disefio por capacidad de elementos estructurales

El disefio por capacidad requiere que aquellos componentes que no participan como parte
del sistema de disipacion de energia primaria, deban estar protegidos. Los componentes
incluyen la superestructura, uniones y vigas cabezales, fundaciones y pilotes. Esta
proteccion se logra asegurando que el momento maximo y corte de rétulas plésticas en la

columna puedan ser resistida eldsticamente por los elementos contiguos.

a) Demanda de desplazamiento de estructura/ capacidad en SDC B, Cy D

Para SDC B, C y D, cada puente debe satisfacer: ~ Ap < A¢

En que:

A = Demanda de desplazamiento tomado a lo largo del eje principal local de los

elementos ductiles

A¢ = Capacidad de desplazamiento tomado a lo largo del eje principal local
correspondiente a A% del elemento ductil segin lo determinado en el articulo 4.8.1

para SDC B y C y de acuerdo con Articulo 4.8.2 para SDC D de [1].

b) Requisitos de ductilidad en elementos para SDC D

Ademas de los requisitos anteriores (articulo 4.8 de [1]), la demanda de ductilidad de los

elementos locales, up, debera satisfacer:

Para cepas de columna individual

o <5
En que

— Apa
u, =1+ A
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Doénde:
Apa = Demanda de desplazamiento plastico
Ay = Desplazamiento de fluencia idealizado, correspondiente a la curvatura de fluencia

idealizada, ¢yi (diagrama M-¢ elastopléstico).

C) Demanda de corte y capacidad para SDC B, Cy D

La demanda de corte para una columna, ¥, en SDC B se determina como el menor de:

e [.a fuerza obtenida de un analisis sismico lineal elastico

o La fuerza V)., correspondiente a la rotula plastica de la columna que incluye un

factor de sobrerresistencia.

La demanda de corte para una columna, V, en SDC C o D, puede determinarse basado en

la fuerza V),, asociado al aumento de sobrerresistencia Ao, definido en 8.5 de [1].

La capacidad de resistencia al corte de la columna dentro de la region de rétula plastica, se

debe calcular en funcion de las resistencias nominales de las propiedades del material y

debe satisfacer: Qs V2V

En que:

Vi=Ve+ Vs

Donde:

V.= Capacidad de corte nominal del elemento

V.= Contribucion de capacidad de corte del concreto segtin articulo 8.6.2 de [1]
V5= Contribucién de capacidad de corte de armadura de acero articulo 8.6.3 de [1]

Los factores de la resistencia al corte nominal para elementos fuera de la zona de rotula

plastica como se define en el articulo 4.11.7 de [1], debe ser determinado de acuerdo a [3].
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d) Region de roétula plastica en hormigdn armado

Se formaran rotulas plésticas antes de cualquier otra falla, debido a sobrerresistencia o
inestabilidad en la estructura general y/o en la fundacion. Las rétulas plasticas solo se
permitiran en lugares de columnas donde pueden ser facilmente inspeccionadas y/o

reparadas, como se describe en el articulo 3.3 de [1].

La capacidad de momento nominal esperada, M., para la respuesta esencialmente eléstica
se basa en la resistencia del hormigén armado esperada cuando las deformaciones unitarias
del concreto alcanzan una magnitud del 3%o.

Para determinar la demanda de fuerza del elemento con capacidad protegida conectados a

elementos rotulados, se aplica un factor de sobrerresistencia A, para la capacidad de

momento plastico del elemento rotulado tal que Mpo = Ao - Mp

Donde:

M, = Capacidad de momento pléstico idealizado de elementos de hormigén armado
basadas en las propiedades esperadas del material

Mo = Capacidad sobrerresistente del momento plastico

Amo = Factor de sobrerresistencia

vo= {1.2; Armadura ASTM A 706
mo | 1.4; Armadura Gr.60 ASTM A 615

El confinamiento lateral se proporciona en una columna sobre la zona de rotula pléstica,

Lyr. En que L, se tomara como el mayor valor de:

e 1.5 veces la dimension de la seccion transversal bruta en direccion de flexion
e La region de la columna donde el momento demanda supera el 75% del momento
plastico méximo

e La longitud analitica de la rétula plastica L,



26

e) Columnas individuales y cepas

La fuerza cortante de disefio y los momentos de las columnas en la superestructura, cabezal
de cepa y la fundacion se determinan para las dos direcciones principales de la columna y

en la direccion débil de la cepa

Paso 1. Determinar la capacidad de momento de sobrerresistencia de la columna.
Multiplicar el factor de sobrerresistencia por la capacidad de momento plastico o el
momento nominal como se especifica en d). El momento nominal o capacidad de momento
pléstico del elemento se calcula usando la resistencia de fluencia esperada sometida a la

carga muerta aplicada en la seccion.

Paso 2. Usando los momentos de sobrerresistencia de la columna, se calcula la fuerza de
corte de la columna asumiendo condicidon cuasi estatica. El cortante se calcula como el

mayor valor obtenido de:

e El momento de sobrerresistencia en la parte superior del acampanado y la parte
superior de la base con la altura de columna apropiada
¢ El momento de sobrerresistencia tanto en la parte inferior del acampanado como en

la parte superior de la base con la altura de columna reducida.

Additional strength to be provided by the bridge deck—

g S —— e

T

i

T \ LM =Mpo + Vpo | L2 4 4
— Mpo 2

—f

20
oo = =222

Le

-~ Plastic Hinge Zone

o

o5
< Mpo = Column overstrength moment capacity

Figura I1I-6: Respuesta longitudinal para estribos no integrales [1]

Paso 3. Calcular la fuerza en la superestructura para la carga en direccion longitudinal y las

fuerzas en la fundacion para la carga longitudinal y transversal.
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I11. DESCRIPCION DE SOLICITACIONES CONSIDERADAS
III.1 CARGAS PERMANENTES

III.1.1 Cargas permanentes (DC)

DC: Se define como peso propio de los elementos estructurales.
Hormigén armado: 2.5 [ton/m?].

Barrera alta tipo F: 0.65 [ton/m].

II1.1.2 Cargas muertas de superficie de desgaste y utilidades (DW)
Se define como peso propio de los elementos no estructurales.
Pavimento: 2.4 [ton/m?].

III.1.3 Presion de tierra horizontal (EH)

La fuerza resultante de presion horizontal de tierra actuante en el estribo se obtiene de la

siguiente manera:

Suponiendo del informe geotécnico:

tonf]

m3

K, =03, y, = 2.2[

Y considerando la altura del estribo como H = 9.00 [m], se tiene:

p(z) =K, sz

p(H) = 5.94 [“’”f ]

m2
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Figura III-1: Estribo con carga de presion de tierra horizontal, [8]

Este célculo es necesario para determinar la demanda total de momento en la parte inferior

del pie del estribo del muro.

Wapur = dhy = 16.11 [m] Longitud del estribo

. —1, Y
YE =[p@dz=3K, ys 2z Resultante de empuje

SF =1 K,y -z2 =2673[L]
Fiotar = % Fe s Wopye = 430.62 [tonf] Fuerza total

Esta fuerza actua a H/3 desde la cara superior de la fundacion.
Myase pic estrivo = 5" Frora = 129186 [tonf *m]  Nomento sobre la base del pie del muro

I11.1.4 Presion vertical de carga muerta del relleno (EV)

Para la altura de estribo sobre la fundacion como H = 9.0 [m], la presion de tierra vertical

se determina;

Ve = 29 [tonf]

m3 Peso del relleno sobre el talon

Leaion = 3.0[m] Talon en la base del apoyo

Wapne = dyy = 16.11 [m]

EV = Liqi6n " Wabur *H " Vs

EV
Y W H Ve qgy = 319.0 [ﬂ]

ev = 7
tal 6n m
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I11.1.5 Incremento de presion (ES)

Esta fuerza es el resultado de una concentracion de carga o carga uniforme ubicada cerca
de la parte superior de un muro de contencion. Para el estribo, la losa de aproximacion se

considera una incremento de presion.

Ap=Ka-qs
Se tiene:
Y. =24 [t::{
t =0.25[m] Espesor de losa de aproximacion
g =y t=06["7] 8p=Kq a5 = 018 [T
ap

Figura III-2: Estribo con incremento de presion, [§8]

III.2 CARGAS TRANSITORIAS

III.2.1 Cargas vivas (LL)

Carga de tandem: El tandem de disefio consiste en un par de ejes de 11 [ton] con una
separacion de 1200 [mm]. La separacion transversal de las ruedas es de 1800 [mm]. Se

considera un incremento por carga dindmica segun lo especificado en la AASHTO [3].

Carga de faja de disefio: La carga de faja consiste en una carga de 0.93 T/m,
uniformemente distribuida en la direccion longitudinal. Transversalmente, la faja se carga

en un ancho de 3m. No se le aplica factor de amplificacion dindmica.
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Carga movil en estribos:

600 mm General ——— [~ 1800 mm
35.000 N 145.000 N Wl 300 mm Vuelo sobre el tablero
L 4300 mm 4300 a 9000 mm _‘

Figura III-3: Carga de camion HL-93, [3]

Carril de disefio 3600 mm

B Vehicle Data 4 B Vehicle Data X
Wehicle name Units. Wehicle name Units.
Camion1 Tonf m,C ~ faja Tonf, m,C ~
Load Elevation Load Elevation
1 1 v
Loads Loads
Load Minimum Maximum Uniform Axle Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load Length Type Distance Distance Load Load

Fixed Length w43 o 14,5 Trailing Load ~ || Infinite: 0,93

s o] — Jom ]
Fixed Length 43 0, .5

Fixed Length 43 0, 3,5

Cancel Cancel

Figura III-4: Definicion de HL-93 en SAP2000

(Elaboracion propia)

Carga movil en cepas: Segun 3.6.1.3 de [3], para momentos negativos entre puntos de
contra flexion bajo carga uniforme, asi como en la reaccion de cepas se considera el 90%
de la solicitacion debido a dos camiones de disefio separados como minimo 15 m entre el

eje delantero de un camion y el eje trasero del otro, combinada con el 90% de la

solicitacion debido a la carga de la faja de disefio.

Para incorporar las reacciones en la cepa, se considera la siguiente condicién
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| 15m !

|

8.3 N/mm

« NEGATIVE MOMENT AND INTERIOR REACTIONS
«215m

* FIXED WHEELBASE ON TRUCK = 43 m

- 80%

Figura III-5: Esquema para incorporar reacciones en la cepa [3], [4]

€ vehicle Data x
‘Wehicle name Units.
Camion11 Tonf, m, C ~

Load Elevation

L] Ll

Loads

Load Minimum Maximum  Uniform Axie
Length Type Distance. Distance Load Load
Fixed Length w42 0 13,5

Fixed Length

Fixed Length

Figura III-6: Definicidon de carga movil incorporada en modelo SAP2000 (1)

(Elaboracion propia)

B Load Case Data - Moving Load b

Load Case Name Hotes Load Case Type
LLiCepa) Set Def Name Modify/Show... Moving Load ~ || Design..

Stiffness to Use

@ Zero Inital Conditions - Unstressed State 1
Loads Appied WutiPath Scale Factors
Min Loadad  Max Loaded
Vehide Class Scale Factor Faths Paths RSOl badtican Seaky
o Paths Factor
o Loaded
Hemee [ Camiontt <[
[ E
Modify
Add Modity Delete
Paths Loaded for Assignment 1 Wass Source
List of Path Definitions. Selected Path Definitions. [raasa
PATHZ
PATH3 Cancel
— |

Figura III-7: Definicion de carga movil incorporada en modelo SAP2000 (2)

(Elaboracion propia)
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En la siguiente tabla, se presenta los distintos valores del factor de presencia multiple
expresado en AASHTO LRFD.

Tabla III-1: Factor de presencia multiple, m, [3]

HNumero de cammiles Factor de presencia
cargados oviltiple, m
| 1,20
2 1.00
3 0,85
3 0.65

Luego, se realiza un modelo simplificado de los tramos que considera la estructura,
identificando los puntos de cada apoyo, donde se considera la aplicacion de la carga viva

producto del camion.

1
i

| | a5 ") |
|

B

1
-
A
T

1

Figura I1I-8: Esquema de tramos del puente en estudio para calculo de sobrecarga

(Elaboracion propia)

Los puntos maximos mostrados como F3 en la Tabla III-2, considera el 90% debido a la
solicitacion movil, solamente para los valores de las reacciones en las cepas. Para las

reacciones en los estribos, se considera la carga completa de la solicitacion movil.



Tabla III-2: Calculo de carga solicitante en cepas y estribos

N= 6

Cepa 1 Camiones separados a 15m con Vehicle Live

Joint F3 F3 F3 F3 F3 F3/N
Text Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf
'5 85.76 142.93 182.24 185.81 167.23 27.87
% -18.20 -30.33 -38.67 -39.42 -16.38 -2.73

Cepa 2 Camiones separados a 15m con Vehicle Live

Joint F3 F3 F3 F3 F3 F3/N
Text Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf
ri'! 22.38 37.29 47.55 48.48 43.63 7.27
'8 20.23 33.72 42.99 43.83 39.45 6.58

Estribos 1 Camidn sin Vehicle Live (SOLO Movil Load)

Joint F3 F3 F3 F3 F3 F3/N
Text Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf Tonf
'1 111.97 186.61 237.93 242.59 242.59 40.43
'4 111.96 186.60 237.92 242.59 242.59 40.43
(Elaboracion propia)

Para el estribo, se considera:

qLL = L qLL = 24259 ftonf ] _ 15.06 [ﬂ]

Wabut 16.11 [m] m

I11.2.2 Cargas por temperatura (TU)

Variacion méaxima de temperatura
AT = 30°C

Cporm = 10.8-1076 [1/°C]

Con lo que se tiene:

ear = AL/L = Oy - AT = £0.324 [™2]
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II1.2.3 Cargas por sismo (EQX 0 EQY)

La filosofia de disefio para estructuras aisladas de la NCh2745 define dos niveles sismicos:

e Nivel sismico de disefno (SDI)

FEl sismo de diseno coincide con el nivel utilizado comunmente en el disefio de estructuras
convencionales consistente con una Pexc = 10% en 50 afios (equivalente a Tretomo = 475

anos).

e Nivel sismico maximo posible (SMP).

El SMP corresponde al maximo nivel de movimiento del suelo que puede ocurrir dentro
del marco geoldgico conocido y ha sido definido como el nivel que tiene un Pexc = 10% en

un periodo de retorno de 100 afios. (equivalente a Tretomo =& 1000 afios).

Estos niveles de riesgo, que son consistentes con la tendencia mundial en los cédigos de
aislacion sismica [6], [7] y [12] (y concordantes con codigos como AASHTO [1]), son
distintos a los utilizados en NCh433, lo que sera reflejado a través de un espectro de disefio

que difiere del contenido en dicha norma.

Segun C5.b.3 de NCh2745, menciona que para el disefio de estructuras aisladas se requiere
que el sistema de aislacion sea capaz de sostener las deformaciones y cargas
correspondientes al SMP sin falla. Andlogamente, cualquier sistema que cruce la interfaz

de aislacion se debe disefiar para acomodar el desplazamiento correspondiente al SMP.

En la Figura I1I-9 se presenta el espectro de disefio de la norma NCh2745 para Zona 3 y
Suelo B (color negro) y se muestra también un espectro elastico compatible en color azul.
El registro sintético se utiliza para crear el espectro elastico compatible con el espectro de
disefio y a partir de este, se realizan espectros ineldsticos de amortiguamiento & = 5%, para
diferentes valores de ductilidad p =3, u =5y pu =10, con el fin de conocer los espectros

de desplazamiento para estas ductilidades.
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Espectro Compatible NCh2745 Z3SB

108
7 —— (=0.05 u=3 Inelastico

& e o ¢=0.05 p=5 Inelastico
) i | =——¢=0.05 =10 Indlastica | -

(cmis)

]

102 107! 10° 10! 102
T(s)

Figura III-9: Tripartito de espectro compatible con NCh2745 Z3SB

(Elaboracion propia, a partir de registro sintético compatible con espectro de disefio NCh
2745).

El andlisis muchas veces resulta mas simple realizarlo a través de un método de analisis

modal espectral lineal (AME) que a través de un analisis tiempo historia lineal (TH).

Es importante recordar que actualmente en el disefio tipico de puentes Chilenos, se
encuentra realizado con el espectro de disefio (SDI) del MC-V3, que no se encuentra bien
definido en las zonas de grandes desplazamientos como se muestra en Figura III-11, es por
esta razon que para este trabajo se privilegia el uso del espectro de la norma NCh2745 por
sobre el espectro del MC-V3. Ademas el espectro de NCh2745, tiene un Pexc = 10% en
100 afios (equivalente a Tietomo = 1000 afios) y el que define AASHTO [1] y [3],
corresponden a una Pexc = 7% en 75 afios (equivalente Tretomo)., por tanto se podria

considerarse extrapolable al caso Chileno.

El procedimiento general de AASHTO [1], utiliza los coeficientes de aceleracion maxima
del suelo (PGA) y los coeficientes de aceleracion espectral de periodo corto y largo (Ss 'y

S1 respectivamente) para calcular el espectro como se especifica en Articulo 3.10.4 de [3].
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Los valores de PGA, Ss y Si se determinan a partir de las Figuras 3.10.2.1-1 a 3.10.2.1-21

de [3] segun corresponda.

—Spg=F a5,

Response Spectral Acceleration, Sa

A= s PGA AS = Fpga - PGA
SDS = Fa ’ Ss
0 SDl = Fv ’ Sl

Period, T (seconds)

Figura III-10: Espectro de disefio construido con el método de tres puntos, [3] y [4]

AASHTO [1] y [3], para la definicion de su espectro de disefio considera efectos de sitio,
segun la clasificacién de suelo, mediante coeficientes de amplificacion de los valores

espectrales

* Coeficiente de sitio para la aceleracion maxima del suelo (Fpga)
* Coeficiente de sitio para rangos de periodo corto (Fa)

* Coeficiente de sitio para rangos de periodo largo (Fv)

Donde:
Frea= 1.0  Coeficiente de sitio para aceleracion maxima del suelo
F.,= 1.0 Coeficiente de sitio para aceleracion espectral de periodo corto (T=0.2 [s])

F,= 1.0 Coeficiente de sitio para aceleracion espectral de periodo largo (T=1.0 [s])

PGA=0.50 Coeficiente de aceleracion maxima de suelo en roca
Ss= 1.40 Coeficiente de aceleracion espectral de periodo corto en Suelo B (T=0.2 [s])

S1= 0.75 Coeficiente de aceleracion espectral de periodo largo en Suelo B (T=1.0 [s])
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Recordemos que estos parametros, definidos en AASHTO [1] y [3], corresponden a una

exe= 7% en 75 afios (equivalente a Tretorno = 1000 afios).

En el caso Chileno, segun MC-V3, el coeficiente de sitio, se podria ver representado como

el coeficiente del suelo que se define en Tabla III-3 a continuacion:

Tabla III-3: Coeficiente de suelo, seglin tipo de suelo, segtin [2]

Tipo de Suelo

I
1l
1]
v

0,9
1,0
1.2
13

Tipo de estructura = Puentes y Estructuras Esenciales

Cl=

Tipo de suelo =

S=

1,00

I 3.1004.305

Il
ec. 3.1004.308.A

Se presenta el mismo registro de NCh2745 de Z3SB y se compara con el SDI del MC-V3.
Es de esperar que SMP de NCh2745, sea mayor a SDI de MC-V3. Si bien en AASHTO [3]

se disena con espectro elastico en el DSBF se reduce la respuesta sismica por el factor R,

logrando espectros de respuesta reducidos para represerntar el comportamiento no lineal,

tal como se muestra en Figura III-9.

1.5

TS

ps’

Sa [g]

=UL, Ao

NCh2745 ¢ = 5%
——MC-V3  £=5%
—-—-NCh274s,_

£= 5%

(T.Spy1=1.0.75257

TIsl]

T [s]

Figura III-11: Espectro de disefio para Zona 3, Suelo II (MC-V3) y Suelo B (NCh2745)

(Elaboracion propia).



38

T, = 221 = 0,54 [s]
Sps

T,=02T, =0.11 [s]

Con lo que de la Tabla III-4, se tiene Sp1 = 0.753, por lo que: SDC D.

Tabla I11-4: Coeficientes de aceleracion espectral, segin [1] (izq) y [3], [7] (der)

Table 3.5-1 Partitions for Seismic Design Categories A, B, Table 3.10.6-1—Seismic Zones
C and D.
Value of §5, = F.5§; SDC Acceleration Coefficient. Sp; Seismic Zone
85, <035 A Sp1=0.15 L
0.15 < §p,<0.30 B 0.15 < Spm= 030 2
0.30 = 855, <0.50 (& 0.30 < 8§p=0.50 3
0.50 = Sp; D 0.30 = S5pm 4

Notese que para el dimensionamiento de las placas elastoméricas o neoprenos, segun MC-
V3, se utiliza la curva verde (con R = 0.8 de Figura III-11), con la excepcion que se debe
entender que la aplicacion del factor R, es adecuado para un cierto rango de periodos y no
para todo el espectro de éste. (en muchos coédigos normativos podria prestar para un errado
razonamiento). Poniéndonos en éste caso, podriamos pensar que en general los puentes que
no consideran elementos de disipacion de energia o aisladores en general viven entre el
rango de periodos (0.5 a 2.0) [s], la curva verde nos muestra que en caso de sismo muchas
de las placas elastoméricas o neoprenos van a encontrarse con un desplazamiento mayor
que el de disefio y por lo tanto si consideramos la curva azul segmentada como el
comportamiento real de desplazamiento de la estructura, no tiene mucho sentido seguir
utilizando un espectro de desplazamiento que no se encuentra bien definido a partir del
espectro de aceleraciones definido en MC-V3, dado que la diferencia obtenida en los
desplazamientos, en ese rango de periodos es despreciable (entre la curva verde y la azul

segmentada).

Luego, asumiendo que el sismo que demanda la estructura, fuera mayor al sismo de disefio,
es decir si consideraremos la curva negra como el comportamiento real de desplazamiento
de la estructura), las placas de neoprenos o elastomeros fallardn por desplazamiento, si

estos no ofrecen la capacidad de desplazamiento adecuada.
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I11.2.4 Incremento de carga viva (LS)

Esta carga se aplicara en la parte superior del muro en el trasdos, cuando los camiones

puedan llegar a la mitad de la altura de la pared

Cuando se cumple la condicion anterior, se aplicara la siguiente presion de tierra horizontal

constante al muro A, = K4 %-heg

Se utiliza una altura equivalente del suelo para aproximar el efecto de la carga viva que

actlia sobre el relleno que se muestra en Tabla III-5.

Tabla III-5: Altura equivalente del suelo para carga sobre estribo k al trafico, [3]

Abutment Height (1)

ey (1)

5.0

4.0

10.0

3.0

>20.0

2.0

H=9.00 [m]
heg=0.61 [m]

Ve = 2.2 [“’"f ]

m3

Ay= Ko Vs hog = 0.40 [—]

tonf
m2

Altura de estribo

Altura equivalente del suelo

Peso del relleno sobre el talon

qis = B, - 1[m] = 040 [2L]
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IVv. COMBINACION DEMANDA SiSMICA DE DESPLAZAMIENTO

En el Disefio Sismico Basado en Desplazamiento para obtener los valores del disefo, la
forma de combinar la demanda sismica a considerar, tanto para fuerzas como
deformaciones es a través de un factor de 0.3 con la direccion perpendicular de analisis, tal

como se muestra en Figura [V-1.

Single Isolator

| L
e
<::> oL Longitudinal Earthquake {L)
Single Isolator
| By
i
ﬁ Or Transverse Earthquake (T)

Single {solator
| Vi g R
1
L

C{}(} 91Q:7 U Load Case 1: (L + 0.3T}

u; =1.0u +03uy
vy =1.0v + 0.3 vr
6,=1.00,+0.30; Ry =V (us’ + v %)

Single Isolator

Lol bt R
e

Ok
92@2
u,=03u +1.0uy

Vo =0.3 v+ 1.0 Vy
8,=0.36 +1.00¢ Rz =+ (ug’ + v5%)

Uz Load Case 2: (0.3L + T)

TOTAL DESIGN DISPLACEMENT = max [Ry, Ra]

Figura IV-1: Desplazamiento total y fuerzas de disefio, segun [7]

Se realizan las combinaciones de Servicio I, Resistencia I y Evento extremo, sin considerar

el modificador de carga n; de la ecuacion de disefio general AASHTO LRFD (2014)
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V. ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA

Como la mayoria de los sistemas de aislamiento son no lineales, puede parecer que solo se
pueden usar métodos de analisis no lineales en su disefio (como el método de tiempo-
historia no lineal). Sin embargo, si las propiedades no lineales se pueden linearizar, se
pueden usar métodos lineales (elasticos) equivalentes, en cuyo caso existen varios métodos

adecuados para puentes aislados. Estos métodos son:

e Analisis Simplificado
e Analisis Espectral Unimodal

e Analisis Espectral Multimodal

El andlisis modal lineal en estricto rigor no es rigurosamente correcto, pero dejando de
lado el amortiguamiento en estructuras de puentes si seria correcto. Ahora, si quisiera
incorporar el amortiguamiento usando placas de neopreno (5% < &) o aisladores (§ > 5%),
no seria correcto, porque el amortiguamiento de este sistema es no cldsico, en
consecuencia, el analisis modal que conocemos no aplica. Aplica un andlisis modal mas

complicado en donde los autovalores y los autovectores, tienen valores complejos.

En [6], se indica un procedimiento que permite realizar un analisis Multimodal para el
dimensionamiento de las placas sin realizar un andlisis modal con autovalores y

autovectores complejos.

Para todos los métodos descritos anteriormente, para su aplicacion, se requiere cuidado

especial al modelar las propiedades de los aisladores.

La disipacion de energia, se representan mediante amortiguacion viscosa. La seleccion de
una razon efectiva de amortiguacion viscosa depende del tipo de analisis dindmico y la

configuracion del puente.
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V.1 ANALISIS SIMPLIFICADO

El método simplificado es una variante de métodos de analisis basado en desplazamientos.
Es particularmente 1til para realizar disefios iniciales y verificar la viabilidad del
aislamiento para un puente en particular. Puede usarse como punto de partida en el disefio,

seguido de métodos mas rigurosos a medida que avanza el disefio.

El modelo considera rigidez secante para todo el puente y usa el amortiguamiento viscoso
equivalente para representar la energia disipada en la carga ciclica de los elementos mas

alla de la fluencia.

La estructura aislada responde predominantemente en el primer modo y ese primer modo

tiene predominantemente el amortiguamiento del sistema de aislamiento.

Se realiza un modelo de un grado de libertad del puente con propiedades lineal equivalente
y amortiguadores viscosos que representan los aisladores se analizan iterativamente para
obtener estimaciones del desplazamiento de la superestructura y las propiedades requeridas
de cada aislador necesarias para obtener un comportamiento especifico, tal como se

muestra en Figura V-1 a continuacion:

=— Superstructure

— Isolator (one or more bearings)

oy

Substructure

ksup

dsub d;

d

Figura V-1: Deformacion del aislador y de subestructura debido a la carga lateral, [7]
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V.1.1 Procedimiento de calculo

La metodologia descrita aqui es iterativa, ya que muchos de los pardmetros clave que
describen las propiedades del puente (Kep, Teyr y &) dependen del desplazamiento del
puente, que no se conoce al comienzo del andlisis. Por lo tanto, el método comienza
suponiendo un desplazamiento del puente e iterando hasta que se logre la convergencia,

generalmente en unos pocos ciclos. Los pasos son los siguientes:
Paso 1: Suponer un valor para el desplazamiento de la superestructura D.

Paso 2: Calcular la rigidez efectiva Ky, a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:
F= Fuerza lateral total en el aislador con desplazamiento D.
Os= Resistencia caracteristica del aislador (fuerza en aislador con desplazamiento cero)

Ks= Rigidez post fluencia del aislador

Paso 3: Calcular el periodo efectivo Ty, a partir de la ecuacion siguiente

_ w
Teff =2n H'Kgff
Donde:
W= Peso de superestructura del puente

Paso 4: Calcular la razén de amortiguamiento viscoso equivalente &

2% Qaj-(disol j—=dy ;)
2
T Zj Keff J '(disol ,j+dsub ,j)

Paso 5: Verifique Tef> T's y obtenga el factor de amortiguacion Bz, segun:

& 0.3 ]
17 ; £>03
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Paso 6: Calcular el desplazamiento D [cm], segun:

_ (9/4m2)-S1p Teff

D 5,

Doénde:

Sip= Fv-Si

F,= Factor de sitio

S1= Aceleracion espectral en 1 [s]

Tey= Periodo efectivo del desplazamiento D
B = Factor de amortiguamiento en rango de largo plazo del espectro de disefio (Tefr >
Ts, ver Figura I1I-10), es decir factor de reduccion de desplazamiento basado en

razon de amortiguamiento viscoso.

Paso 7: Comparar el valor calculado para el desplazamiento D, con el supuesto del Paso 1.
Si converge, se va al Paso 8; si no converge, se repite desde el Paso 2 usando el valor para

el desplazamiento D, que se encuentra en el Paso 6.

Paso 8: Calcular el corte basal total, a partir de la ecuacion F' = KD o sumando las
fuerzas de las subestructuras individuales Fs» = KgupDsup. Las fuerzas del aislador son

iguales a las fuerzas de la subestructura, a partir de la ecuacion Fiso; = Kisor-Disol.

aK K; Kq-D+Qq Q
, — sub isol —a - <a K — d + K
Keff )] (1+a) Ksub Ksup'D—Qq isol Disol d

Doénde:

Kiso = Rigidez efectiva de los aisladores apoyados en infraestructuras en desplazamiento
Disol

K. = Rigidez de infraestructura en direccion de anélisis, por ejemplo 3EI/H® para una
columna en voladizo de altura H y rigidez flexural EI.

Disor = Desplazamiento de aislador

Disol = 5%

T (+a)

D= Desplazamiento asumido de superestructura (Paso 1).
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Se deduce que la rigidez efectiva K para el puente completo con N subestructuras esta

dada por:

— N
Kerp = Xj=1 Kerr

La fuerza en la infraestructura esta dada por:
Foup = Ksup " Dsup

Dsub =D- Disol

Donde:

Dgupy = Desplazamiento de subestructura

La fuerza en los aisladores apoyados por la infraestructura esta dada por:

Fisor = Kisor * Disol

a) Direccion Longitudinal

Se obtienen las propiedades del puente: peso, geometria, rigideces en direccion
longitudinal.
Se determinar el peligro sismico en el sitio (coeficientes de aceleracion y factores del

suelo). Se considera el Espectro NCh2745 de zona 3, Suelo II para el anélisis.

Bridge Properties

WSS = 2526.50 [ton]
WPP = 100.53 [ton]
Weff= 2627.03 [ton]

Initial System Displacement and Properties
d = 18.71 [cm]

Qd = 189.49 [ton]

Kd = 13.50 [ton/cm]
Support Wi Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
'Abut 1°' 421.09 31.582 2.2505 77188 5.1023e-05 3.9382 18.71 3.9384 0.00095467 73.6€89
TPier: 1T g42.16 63.162 4.5008 5573559 0.14537 7.3052 16.337 8.3671 2.3748 136.69
'Pier 2°' 842.16 63.162 4.5008 57559 0.14537 7.3052 16.337 8.3671 2.3748 136.69
'Abut 2°' 421.09 31.582 2.2505 77188 5.1023e-05 3.9382 18.71 3.9384 0.00095467 73.6€89

Effective Period and Damping Ratio
Teff= 2.17 [seg]

xsi = 0.26
BL = 1.64
dl = 24.¢7 [cm], dR = 0.32



Iteration 1.0

Initial System Displacement and Properties

d = 24.67 [cm]

Qd = 189.49 [ton]
Kd = 10.24 [ton/cm]

Support
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Wi Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kiseolj dsubj Fsubj

"Abut 1°' 421.09 31.582 1.70e8 77188 3.8696e-05 2.9868 24.671 2.9869 0.000954¢67 73.689
IPier: 17 842.1¢ 63.162 3.4134 57.559 0.10861 5.6391 22.255 6.2516 2.4171 139.13
'"Pier 2! 842.16 63.162 3.4134 57559 0.10861 5.6391 22.255 6.251¢6 2.4171 13913
'Abut 2" 421.09 31.582 1.70e8 77188 3.8696e-05 2.9868 24.671 2.9869 0.000954¢€7 73.689

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 2.48 [seq]

xsi = 0.26

BL = 1.65

dl = 28.09 [cm], dR = 0.14

Iteration 2.0

Initial System Displacement and Properties

d = 28.09 [cm]

od = 189.49 [ton]

Kd = 8.99 [ton/cm]
Support Wi odj Kdj Ksubj aj Keffj disclj Kisolj dsubj Fsubj
"Aabut 1" 421.09 31.582 1.4991 77188 3.398%e-05 2.6235 28.088 2.6235 0.00095468 73.689
"Pier 1" g42.16 €3.162 2.99%82 57.559 0.0948€3 4.9871 25.655 5.4602 2.4337 140.08
'Pier 27" g42.16 €3.162 2.9982 57559 0.09486€3 4.9871 25.655 5.4602 2.4337 140.08
'Abut 2°' 421.09 31.582 1.4991 77188 3.3989e-05 26235 28.088 2.6235 ¢.00095468 73.689

Effective Period and Damping Ratic

Teff= 2.64 [seg]

xsi = 0.27

BL = 1.65

dl = 29.87 [cm], dR = 0.06

Iteration 3.0

Initial System Displacement and Properties

d = 29.87 [cm]

od = 189.49 [ton]

Kd = 8.46 [ton/cm]
Support Wj Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
'Abut 1°' A2Y .09 31.582 1.4087 77188 3.1%96e-05 2.4669 29.871 2.467 0.000954¢68 73.689
"Pier 1°' 842.16 63.162 2.8193 57.559 0.088985 4.7033 27 2431 5.1219 2.4409 140.5
'Pier 2°' g42.16 63.162 2.8193 57.559 0.088985 4.7033 27 .431 5.1219 2.4408 140.5
'abut 2' 421.09 31.582 1.4097 77188 3.196e-05 2.4669 29.871 2.467 0.00095468 73.689

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 2.72 [seqg]
xsi = 0.27
BL = 1.65
dl = 30.76 [cm]

r dR

0.03



Iteration 4.0

Initial System Displacement and Properties
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d = 30.76¢ [cm]

od = 189.49 [ton]

Kd = 8.21 [ton/cm]
Support Wi odj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
'abut 1°' 421.09 31.582 1.3689 77188 3.1036e-05 2.3956 30.76 2.3956 0.00095468 73.689
'Pier 1°' g42.16 63.162 2.7378 57.559 0.086317 4.5735 28.317 4.9683 2.4442 140.69
'Pier 2°' g42.16 63.162 2.7378 57.559 0.086317 4.5735 28.317 4.9683 2.4442 140.69
'abut 2°' 421.09 31.582 1.3689 77188 3.1036e-05 2.3956 30.76 2.3956 0.00095468 73.689

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 2.75 [seqg]

xsi = 0.27

BL = 1.65

dl = 31.20 [cm], dR = 0.01

Iteration 5.0

Initial System Displacement and Properties

d = 31.20 [cm]

Qd = 189.49 [ton]

Kd = 8.10 [ton/cm]
Support Wi Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kiseolj dsubj Fsubj
'Abut 1°' 421.09 31.582 1.3499 77188 3.0604e-05 2.3622 31.194 2.3623 0.00095468 73.6€89
"Pier 1' 842.1¢ 63.162 2.6997 57.559 0.085072 4.5127 28.749 4.8966 2.4458 140.78
'"Pier 2! 842.1¢ 63.162 2.6997 57..559 0.085072 4.5127 28.749 4.896¢€ 2.4458 140.78
'Abut 2" 421.09 31.582 1.3499 77188 3.0604e-05 2.3622 31.194 2.3623 0.00095468 73.689

Effective Periocd and Damping Ratio

Teff= 2.77 [seq]

xsi = 0.27

BL = 1.65

dl = 31.40 [em], AR = 0.01

Iteration €.0

Initial System Displacement and Properties

d = 31.40 [cm]

Qd = 189.49 [ton]

EKd = 8.04 [ton/cm]
Support Wj Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
Tabut 17 421.09 31.582 1.3408 77188 3.04e-05 2.3464 31.404 2.3465 0.00095468 73.689
'Pier 1°' 642.16 63.162 2.6816 57.559 0.084484 4.4839 28.958 4.8628 2.4465 140.82
‘pier 2' 842.16 63.162 2.6816 575559 0.084484 4.48389 28.958 4.8628 2.4465 140.82
"abut 27 421.09 31.582 1.3408 77188 3.04e-05 2.3464 31.404 2.3465 0.00095468 73.689

Effective Period and Damping

Teff= 2.78 [seg]

xsi = 0.27
BL = 1.65
dl = 31.51 [cm]

r dR

0.00

Ratio

Unidades se encuentran en ton, cm.
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b) Direccion Transversal

Se obtienen las propiedades del puente: peso, geometria, rigideces en direccion transversal.

Bridge Properties
WSS = 2526.50 [ton]
WPP = 100.53 [ton]
Weff= 2627.03 [ton]

Initial System Displacement and Properties

d = 18.71 [cm]

od = 189.49 [ton]

Kd = 13.50 [ton/cm]
Support W] odj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsub]j Fsubj
'abut 1°' 421.09 31.582 2.2505 77188 5.1023e-05 3.9382 18.71 3.9384 0.00095467 73.689
"Pier 1° 842.16 63.162 4.5008 14.3% 0.71512 5.99%8 10.91 10.29 7.8017 112.2¢
"Pier 2° 842.16 63.162 4.5008 14.39 0.71512 5.9998 10.91 10.29 T=8017 112 .26
'Abut 2' 421.09 31.582 2.2505 77188 5.1023e-05 3.9382 18.71 3.9384 0.00095467 73.689

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 2.31 [seq]

xsi = 0.23

BL = 1.59

dl = 27.32 [cm], dR = 0.46

Iteration 1.0

Initial System Displacement and Properties

d = 27.32 [cm]

Qd = 189.49 [ton]

Kd = 9.25 [ton/cm]
Support Wi Qodj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
"abut 1°' 421.09 31.582 1.5414 77188 3.4946e-05 2.6973 27.318 2.6974 0.00095467 73.689
'Pier 1°' 842.1¢ 63.1le62 3.0827 14.39 0.44667 4.4423 18.884 6.4274 6.4349 121.38
'Pier 27" 842.1¢ €3.162 3.0827 14.39 0.44¢667 4.4429 18.6884 €.4274 8.4349 121.38
'Abut 2°' 421.09 31.582 1.541% 77188 3.4946e-05 2.6973 27.318 2.6974 0.000954867 73.689

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 2.72 [seq]

xsi = 0.25

BL = 1.61

dl = 31.58 [cm], AR = 0.16

Iteration 2.0

Initial System Displacement and Properties

d = 31.58 [cm]

od = 189.49 [ton]

Ed = 8.00 [ton/cm]
Support Wi odj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
'Abut 1°' 421.09 31.582 1.3333 77188 3.0228e-05 2.3332 31.582 2.3333 0.00095468 73.689
'Pier 1°' 642.16 63.162 2.6665 1439 0.37663 3.9368 22.942 5.419%6 8.6408 124=34
"Pier 27" 842.16 63.162 2.6665 14.39 0.37663 3.9368 22.942 5.413%6 8.6408 124.34
'Abut 2°' 421.09 31.582 1.3333 77188 3.0228e-05 2.3332 31.582 2.3333 0.00095468 73.689

Effective Period and Damping Ratio
Teff= 2.90 [seg]

xsi = 0.25

BL 1.62

dl = 33.56 [cm], dR = 0.06



Iteration 3.0

Initial System Displacement and Properties

d = 33.56 [cm]

Qd = 189.49 [ton]

Ed = 7.53 [ton/cm]
Support Wi Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
'Abut 1°' 421.09 31.582 1.2547 77188 2.8446e-05 2.1956 33.561 2 L9577 0.00095468 73.69
TPier: 17 842.16 €3.162 2.5093 14.39 0.35108 3.7392 24.841 520519 8.7212 125.49
TPier 27 g42.1¢ 63.1e62 2.5093 14.39 0.35108 3.7392 24.841 5.0519 g.7212 125.49
'Aabut 2°' 421.09 31.582 1.2547 77188 2.8446e-05 2.1956 33.561 2.1957 0.00095468 73.69

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 2.98 [seg]

xsi = 0.25

BL =1.62

dl = 34.44 [cm], dR = 0.03

Iteration 4.0

Initial System Displacement and Properties

d = 34.44 [cm]

od = 189.49 [ton]

Kd = 7.34 [ton/cm]
Support Wi odj Kdj Ksubj aj Keffj disclj Kisolj dsubj Fsubj
'abut 1°' 421.09 31.582 1.222¢ 77188 2.7719e-05 2.1395 34.441 2.1396 0.00095468 73.69
'Pier 1°' 842.16 63.162 2.4451 14.39 0.3408 3.6575 25.688 4.904 B8.7544 125.97
'"Pier 2' 842.16 63.162 2.4451 14.39 0.3408 3.6575 25.688 4.904 8.7544 125.97
'Abut 2°' 421.09 31.582 1.222¢ 77188 2.771%e-05 2..1395 34.441 2.139e6 0.00095468 73.6€9

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 3.02 [seq]

xsi = 0.25

BL = 1.62

dl = 34.83 [cm], dR = 0.01

Iteration 5.0

Initial System Displacement and Properties

d = 34.83 [cm]

Qd = 189.49 [ton]

Ed = 7.25 [ton/cm]
Support Wi Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
'Abut 1°' 421.09 31.582 1.2091 77188 2.7413e-05 2413159 34.825 2.11e 0.00095468 Z369
TPier 17 g42.1¢ €3.162 2.4182 14.39 0.3365 3.623 26.058 4.8421 8.7€84 126.17
'Pier 2°' 842.1¢ 63.1e62 2.4182 14.39 0.3365 3.623 26.058 4.8421 g8.7684 126.17
"abut 2°' 421.09 31.582 1.2091 77188 2.7413e-05 2. 1159 34.825 2.116 0.000954¢68 73.69

Effective Period and Damping Ratio

Teff= 3.03 [seg]

xsi = 0.25

BL = 1.62

dl = 34.99 [cm], dR = 0.00
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Iteration 6.0

Initial System Displacement and Properties
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d = 34.99 [cm]

Qd = 189.49 [ton]

Kd = 7.22 [ton/cm]
Support Wi Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsub]j Fsubj
'Abut 1 423 .09 31.582 1.2034 77188 2.7283e-05 2.1059 34.992 2.1059 0.00095468 73.69
"TPier 17 842.1¢ 63.162 2.4067 14.39 0.334¢7 3.6082 26.218 4.8158 8.7744 126.26
"Pier 2° 842.16 63.162 2.406e7 14.39 0.334e7 3.e082 26.218 4.8158 B.7744 126.2¢6
'Abut 2' 421.09 31.582 1.2034 77188 2.7283e-05 2.1059 34.992 2.1059 0.00095468 73.69

Effective Period and Damping Ratioc

Teff= 3.04 [seqg]

xsi = 0.25

BL = 1.62

dl = 35.06 [ecm], dR = 0.00

Iteration 7.0

Initial System Displacement and Properties

d = 35.06 [cm]

od = 189.49 [ton]

EKd = 7.21 [ton/cm]
Support Wi Qdj Kdj Ksubj aj Keffj disolj Kisolj dsubj Fsubj
'Abut 1' 421.09 31.582 1.200% 77188 2.7227e-05 2.1016 35.063 2.1016 0.00095468 73.69
TPier; 1" g42.16 63.162 2.4018 14.39 0.33389 3.6019 26.287 4.8045 8.777 126.3
'Pier 2°' 842.16 63.162 2.4018 14.39 0.33389 3.6019 26.287 4.8045 81777 126.3
'Abut 2°' 421.09 31.582 1.2009 77188 2.7227e-05 2.1016 35.063 2.101e 0.00095468 73.69

Effective Period and Damping

Teff= 3.04 [seqg]
0.25
1.62

xsi
BL
dil

Unidades se encuentran en ton, cm.

35.10 [cm], dR = 0.00

Ratio

Posterior al analisis podemos identificar que las deformaciones de la infraestructura en

direccion transversal, son mayores que en direccion longitudinal.

También, podemos ver el orden de magnitud de la fuerza total en la cepa y estribo. Esto es

importante dado que independientemente que se trate de un método simplificado, nos sirve

de herramienta para ver si se exceden los limites de elasticidad en los elementos que

componen la infraestructura, recordemos que el exceso de estos limites indicaria

comportamiento no lineal.
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V.2 ANALISIS ESPECTRAL MULTIMODAL

El método de analisis espectral multimodal también es conocido como analisis dindmico

elastico (EDA, de las siglas en inglés elastic dynamics analysis).

Se requieren modificaciones cuando se aplican al analisis de un puente aislado.

Primero, para encontrar las propiedades lineales equivalentes de los aisladores para su
inclusion en un modelo estructural del puente, se debe hacer una estimacion del
desplazamiento del disefo, seguido de una iteracion si la estimacion es significativamente

erronea.

El espectro de respuesta amortiguada del 5% se modifica para reconocer niveles mas altos
de amortiguaciéon en los modos "aislados", es decir, aquellos modos que involucran
desviaciones en los aisladores. Esto se hace escalando el espectro mediante el coeficiente
de amortiguamiento Br, por periodos mayores a 0.8-Ter. El espectro amortiguado del 5%
se utiliza para todos los demas modos en el método multimodal. Tal como se puede ver

esquematicamente en Figura V-2.

Este andlisis se utiliza para estimar las demandas de desplazamiento de estructuras donde
el método simplificado no proporciona un adecuado nivel de sofisticacion para estimar el

comportamiento dindmico.

ACCELERATION | CISPLACEMENT &
INCREASING DAMPING

MNCREASING DAMPING

'PERIDD "PERICD

—Acceleration Response Spactrum

Figura V-2: Espectro de Pseudo-aceleracion (izq) y espectral de desplazamiento (der), [7]
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Las fuerzas generadas por EDA podrian variar considerablemente de las demandas de
fuerza real sobre la estructura. Las fuentes de respuesta no lineal que no se considera en el
analisis dinamico eldstico multimodal son fluencia de componentes estructurales,
restricciones no lineales y comportamiento del estribo. Los resultados modales se

combinaran utilizando el método de combinacién cuadratica completa (CQC).

El modelo estructural SAP2000, se muestra a continuacion:

Figura V-3: Modelo estructural en SAP2000, Analisis Espectral Multimodal

(Elaboracion propia).

Se modela el tablero como se muestra a continuacion:

o RN | 2o e |
s el Gl s
2N N s P ik /

Figura V-4: Modelo de tablero

Las propiedades de rigidez del tablero, se presentan en Tabla V-1 a continuacion:

Tabla V-1: Propiedades de rigidez del tablero [tonf, m]

Section Name TABLERO_SECC
Properties.

Cross-section (axial) area LAY Section modulus about 3 axis G
Moment of Inertia about 3 axis ik Section modulus about 2 axis i
Moment of Inertia about 2 axis 1733113 Plastic modulus about 3 axis TS
Product of Inertia about 2-3 S Plastic modulus about 2 axis s
Shear area in 2 direction S Radius of Gyration about 3 axis LY

Shear area in 3 direction il Radius of Gyration about 2 axis R

Torsional constant uEE Shear Center Eccentricity (x3} I w
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Considerando el peso de los elementos en el tablero, en la siguiente tabla

Tabla V-2: Peso de elementos que componen superestructura

Elemento de Superestructura | Area [m’] [t((:)?;;g;]
Travesafio V171/25 0.428 1.069
Viga Pretensada VP200 (6 vigas) 0.730 10.953
Losa 2.840 7.100
Pavimento 1.420 3.408
Barrera alta tipo F (2 barreras) - 1.300

(Elaboracion propia).

Se obtiene la masa como se muestra a continuacion;

Tabla V-3: Tributacion de masa de superestructura para incorporar en modelo SAP

Ubicacion . Lamo DC DW DC + bW | DC + DW
. Joint 2
referencial [m] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf*s~/m]
Inicio vano 1 206 2.92 71.62 9.94 81.56 8.31
105 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
106 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
Centro vano 1 107 5.83 128.07 19.88 147.95 15.08
108 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
109 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
Fin vano 1 2 2.92 71.62 9.94 81.56 8.31
Inicio vano 2 1 2.92 71.62 9.94 81.56 8.31
110 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
111 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
Centro vano 2 113 5.83 128.07 19.88 147.95 15.08
114 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
115 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
Fin vano 2 63 2.92 71.62 9.94 81.56 8.31
Inicio vano 3 62 2.92 71.62 9.94 81.56 8.31
116 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
117 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
Centro vano 3 119 5.83 128.07 19.88 147.95 15.08
120 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
121 5.83 112.89 19.88 132.77 13.53
Fin vano 3 64 2.92 71.62 9.94 81.56 8.31
Y= 2168.65 357.84 2526.49 257.54

(Elaboracion propia).
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E
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=
15!
15[
10
£=5%
st £=26.66%
escalonado
0 ; . :
1 3 4 5
Ts]
Teff= 2.942159
disoli{l,1)= 17.077377
disoli(2,1)= 14.404647
disoli(3,1)= 14.404647
disoli{4,1)= 17.077377
Support Qdi Kdi Kui dyi Kisoli disolj
"abut 1 5.2636 0.22211 2.2211 2.6332 0.38869 31.597
'Pier 1° 10.527 0.44421 4.4421 2.6332 0.80533 29.151
'pPier 2°' 1. 525 0.44421 4.4421 2.6332 0.80533 29.151
'abut 2°' 5.2636 0.22211 2_2211 2.6332 0.38869 31.597
Support disoli Kisol Keffi
Tabut 1 17.077 0.53033 3:1819
'Pier 1° 14_405 L1175 6.2808
'Pier 2°' 14.405 3 I L 6.2808
'abut 2°' 17.077 0.53033 31819
errl = 29.27 [cm], err2 = 1.88
errcr = 1.88

Effective Period and Damping Ratio

V.2.1 Direccion Longitudinal

escalonado
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351

3071
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Teff= 2.94 [segl

xSi_

BL

i= 0.28
= 1.68
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€= 5%
£ = 28.1649%

escalonado

Sa [d]

Iteration = 1.00

Teff= 2_558277
disoli(l,1)= 16.699894
disoli{2,1)= 12.323172
discli{3,1y="12_.323172
disoli(4,1)= 16.69989594

Support disoli Kisol Keffi
Tabut 17 8 i i 0...5373 3.2236
'pPier 1°' 12.323 1.2985 €.8619
"Pier 27 12:323 1.2985 6.8619
TAabuat 2T 1 6:27 0-5373 3.2236
Effective Period and Damping Ratio
Teff= 2.5& [seg]
xsi = 0.32
BL. = 1.70
errl = 2.99 [cm], =rr2 0.24
error = 0.24
1.6
€= 5%
£=31.8737%
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15T
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%
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V.2.2 Direccion Transversal
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1.5 40
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£=25.1298% 357
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W
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5| £=251208%
escalonado
0 y . .
0 1 3 4
Ts]
Teff= 3.400207
discoli(l,1)= 17.48448
discli(2,1)= 11.045003
discli(3,1)= 11.045003
discli(4,1)= 17.48448
Support Qdi Kdi Kui dyi Kisoli disolj
Tabut 17 5-.28636 0.15934 1.9984 2.9265 0.34973 i L0 I )
'Pier 1 10.527 0.39%¢8 3.9968 2.9265 0.79934 26.34
'Pier 2°' 10.527 0.39968 3.9968 2.9265 0.79934 26.34
"Tabut 2° 5.2636 0.199384 1.9984 2.9265 0.34973 351147
Support disoli Kisol Keffi
"Abut 1T 17.484 0.50089 3.0052
'Pier 1° 11.045 1.3528 51895
'Pier 2" 11.045 1.3528 5.1895
'Abut 2' 17.484 0.50089 3.0052
errl = 33.01 [cm], err2 = 2.42

error = 2

Effective Period and Damping Ratio

.42

Teff= 3.40 [seqg]
xsi_i= 0.21
BL = 1.54
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Effective Period and Damping Ratio
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V.2.3 Periodos y modos fundamentales

En Tabla V-4, se muestran los periodos del sistema estructural calibrado.

Tabla V-4: Periodos y modos fundamentales

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period UXx uy Rz SumUX SumuUY SumRzZ

Text Text Unitless Sec Unitless = Unitless = Unitless = Unitless = Unitless Unitless
MODAL Mode 1 2.945104 94% 0% 0% 94% 0% 0%
MODAL Mode 2 2.558277 0% 92% 0% 94% 92% 0%
MODAL Mode 3 2.338811 0% 0% 98% 94% 92% 98%
(Elaboracion propia).

| B% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 2.451; = 033955 1

%, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T = 2.55828; f = 0.39089 0

¥, Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 2.33881; f = 0.42757 ]

Figura V-5: Periodos y modos fundamentales

(Elaboracion propia).

Rapidamente identificamos que el periodo mayor se encuentra en direccion transversal, lo
que nos hace cuestionarnos la solucién de cepa tipo martillo cambiarla, aumentando la
cantidad de columnas en direccion transversal o manteniéndola, aumentando la seccion en

direccion transversal. Continuando el disefio tal cual, obtenemos los valores de disefio.
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V.2.4 Calculo de valores de diseio

Se combinan los resultados de analisis longitudinales y transversales utilizando la regla del

item IV:

Se obtienen los desplazamientos, fuerza cortante y momento flector en direccion

longitudinales ul, u2 y transversales v1 y v2 para cada aislador.

Tabla V-5: Fuerzas y desplazamientos del modelo SAP2000

Sismo Y Sismo X LC1=1+0.3*T LC2 =0.3*L+T
Solicitacion Unidad uL uT)| vL vT ul vl R1 u2 v2 R2
84 pase ass Estribo [em]| 1670  0.00 0.00 19.17| 16.70 5.75 17.66 5.01 19.17 19.81
Oy pase als CEPA [cm] 12.32 0.00 0.00 6.91 12.32 2.07 12.50 3.70 6.91 7.83
B\ Base rija CePa [em] 7.00 000 1134 0.0 7.01 11.34 13.34 2.10 3.40 4.00

Mugaseass Estribo [tonf-m]| 106.28  0.00 0.00 109.13| 10628  32.74 11121 31.89  109.13  113.69
Mugssemss Cepa  [tonf-m]|  86.88  0.00 0.00 69.53| 86.88  20.85  89.35| 2607  69.54  74.26

Musaeris Cepa  [tonf-m]|  0.02 1003.59| 98103  0.04| 301.09 981.05 1026.21) 100359  294.35 1045.87
Vusasews Estribo  [tonf]| 5314 000 000 5457 5314 1637 5560 1594 5457  56.85
Vi gase ats Cepa [tonfl| 4344 000 000 3476 4344 1043 4467 13.03 3476  37.12
Vi base Fia CEPA [tonfl| 149.76 000 001 69.74 149.76 2093 151.21| 4493  69.74  82.96
(Elaboracion propia)

V.2.5 Dimensionamiento de placas de apoyo

Tabla V-6: Fuerzas y desplazamientos del modelo SAP2000 en cepa

Sismo Y Sismo X LC1=L+0.3*T LC2 =0.3*L+T
Solicitacion Unidad uL uT vL vT ul vl R1 u2 v2 R2
Oy gase als Cepa [ecm] 12.32 0.00 0.00 6.91 12.32 2.07 12.50 3.70 6.91 7.83
Myssseas Cepa  [tonf-m]|  86.88  0.00 0.00 69.53| 86.88 20.86 89.35| 26.07 69.54 74.26
Vi gase ais Cepa [tonf] 43.44 0.00 0.00 34.76 43.44 10.43 44.67 13.03 34.76 37.12
(Elaboracion propia)

Existen 2 formas de proveer el amortiguamiento del sistema de aislamiento (para llegar al
amortiguamiento objetivo), una forma es a través de una goma de alto amortiguamiento y

otra forma es a través del corazén de plomo en los tipos de aisladores elastoméricos. Para



60

el dimensionamiento de las placas de apoyo, tanto en cepa como en estribos, se utilizan

aisladores elastoméricos con corazén de plomo.

Total design displacemsnt, TDD

Rl = 12.49 [cm]
R2 = 7.84 [cm]
dt = 12.49 [cm]

Design Shears in Pier

V1l = 7.45 [ton]
V2 = 6.19 [ton]
v = 7.45 [ton]

Maximum loads on support

PDL = 70.18 [ton]
PLL. = 27.87 [ton]
PSL = 0.00 [ton]

S EEE O E T E R E T T R R E E E R T R T T AR TR T T AR T YT Y
DESIGN OF LEAD-RUBBER (ELASTOMERIC) ISOLATORS

EEEEEE E E E E E E T T E T T T E T N T T T ST T T TR EE
pdi = 10.53 [t]

Edi = 0.40 [t/cm]

dt = 12.49 [cm]

Breg = 44.07 [cm]
B = g7
B = &7.00 [cm]



G [t/cm™2] = 0.004
tr [cm] = 1

G = 0.004 [t/cm2]
n = 34.00
tr = 1.00 [cm]

Tr = 34.00 [cm]

tc [cm] = 2.2

ts = 0.30 [cm]
tc = 2.20 [cm]
H = 48.30 [cm]

22.33 [cml]
B/6 = 11.17 [cm]
B/3>=dL>=B/€ OK

Ed = 0.40 [t/cm]
Kdmin = 0.14 [t/cm]
Ed>=Kdmin OEK

s ]

~

[¥4]
Il

Sigma= 0.02 [t/cm™2]
s 1613

Do 100

Dr 0.38

theta= 0.01

gammac = 0232

gammas,eq = 0.37
gammac+gammasedg+l. S*gammar = 0.54

gammactgammasedg+l. S*gammar<=35.3 OEK



P T = 34.00 [cm]

Ts = 9.90 [cm]

Heff = 43.90 [cm]

I = 989165.84 [cm™4]
E = 0.01 [t/cm™2]

Eb = 2.10 [t/cm™2]

KEtheta= €1200.95 [t*cm/rad]
Pcrdla= 491.18 [t]

FcrdDb= 482.49 [t]

PcrdD = 482.49 [t]

Pcrd0/ (PDL+PLL) = 4.92
Pcrd0/ (PDL+PLL) >=3 OK

delta = 18.74 [cm]

d = 6.54 [cm]
Ar = 2286.66 [cm™Z]
Ag = 3525.65 [cm™2]
Fcrd: =:312.93 [t]

Pcrd/ (1.2*PDL+PSL) = 3.72
Pcrd/ (1.2*PDL+PSL) >=1 OK

q |
| A.P%YO | |
Lol
t th \
A 270 ES i | ‘ ‘
2x3=6 ¢3/4" T i ‘ \ ‘
(CEPAS)  PL #930x25 ‘ ; (CEPAS)  PL #930x25 |
'e} 2}
8 | | | &l I [ |
F — ] i f i ]
S —— ———
——— =——
2 8 = 2 3
B ¥ B ¥ =
= %%%%%%%%%%%%%%%%‘ =
B I n 1l I [ 1
i I ] T ]
] i 1 i ]
I m @l | ‘// \
|«
(CEPAS)  PL #830x25 ‘ | I 2 =1 (CEPAS) |I| PL 2930x25 | |
| )
\
253 253
| | 230 E’ = 7 : E‘

| | |
570 570
590 )
}

Figura V-6: Esquema geometria placa apoyo en cepas

(Elaboracion propia).
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Frecuencia admisible (fr ad) = 10.00 [Hz]
Rigidez vertical (Ev) = 432.76 [t/cm]
Frecuencia vertical (fw) = 10.47 [H=z]

fv/fv_adr=1 OK

Seccion LRB
60 [
sp b
40 |
E
= 30
=
207
10
o A A
40 -30 -20 -10 ] 10 20 30 40
% [cm]

Figura V-7: Esquema interior placa apoyo cepas

(Elaboracion propia)

El resumen del disefio de la placa elastomérica con corazén de plomo se muestra a

continuacion:

Didmetro total (Bo) = §£9.00 [cml]
Altura total ({(H} = 48.30 [cm]
Diametro de nucleo de plomo (dL) = 12.90 [cm]
Didmetro efectivo = 67.00 [cm]
Numero de capas de elastémero (n) = 34.00

Espesor de capas de elastdmeroc (tr)= 1.00 [cml]
Espesor total de elastémerc (Tr) = 34.00 [cm]
0.30 [cm]
Médulo de corte de elastémerc (G) = 0.004 [t/cmZ]

Espesor de laminas de acero (ts)



Luego en estribo, se tiene:

Tabla V-7: Fuerzas y desplazamientos del modelo SAP2000 en apoyos de estribo
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(Elaboracion propia)

Total design displacement, TDD

Rl = 17.66 [cm]
RZ = 19.81 [cm]
dt = 19.81 [cm]

Design Shears in Pier
¥Vl = 1.34 [ton]
v2 = 1.34 [tonl]
W 1.34 [ton]

Maximum loads on support

PDL = 70.18 [ton]
PLL = 40.43 [tonl]
PSL = 0.00 [ton]

et R LR AR AR AR R AR R R AR R AR AR R R R AR R LR AR R AR AR R R R AR LR L

DESIGN OF LEAD-RUBBER (ELASTOMERIC)

ISOLATORS

R S A A AR ST ST ST ST LSS LT LT LL ST ST LTRSS

odi = 5.26 [t]
Fdi = 0.21 [t/cm]
dt = 19.81 [cm]

Breq = 45.68 [cm]
B = 54_5
B = 54_.50 [cm]

Sismo Y Sismo X LC1=1+0.3*T LC2 =0.3*L+T
Solicitacion Unidad uL uT)| vL vT ul vl R1 u2 v2 R2
O gase als Estribo [em] 16.70 0.00 0.00 19.17 16.70 5.75 17.66 5.01 19.17 19.81
M gase ais Estribo  [tonf-m]|  106.28 0.00 0.00 109.13| 106.28 3274 111.21 31.89 109.13 113.69
V Base a1s EStribo [tonf] 53.14 0.00 0.00 54.57 53.14 16.37 55.60 15.94 54.57 56.85
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te [cm] = 2.2

ts = 0.30 [cm]
te = 2.20 [cm]
H = 39.30 [cm]

B/3 = 18.17 [cm]
B/E 9.08 [cml]
B/3>=dL>=B/6 OK

Ed = 0.21 [t/cm]
Edmin = 0.18 [t/cm]
Ed>=FKdmin OK

Sigma= 0.03 [t/cm™2]
] = 26.49

Dc = 1.00

0.38

theta= 0.01

gammac

[ ]
i
Il

0.58
gammas,eg = 0.90

gammac+gammasedg+l. S*gammar = 1.859
gammac+gammased+0. S5*gammar<=5.5 OK

Pr = 22.00 [cm]

Ts = 12.90 [cm]

Heff = 34.90 [cm]

i = 433067.81 [cm™4]
E = 0.01 [t/fcm™2]

Eb = 2.83 [t/cm™2]

Etheta= 55634.29 [t*cm/rad]
Pcrdla= 336.43 [t]

Pcrdlb= 332.85 [t]

Pcrd0d = 332.85 [t]

Pcrd0/ (PDL+PLL) = 3.01
Pcrd(/ (PDL+PLL) >=3 OK
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delta = 29.72 [cm]

d = 5.05 [cm]

Ar = 797.61 [cm™2]

Ag =2332.83 [em*2]
Pcrd = 113.81 [t]

Pcrd/ (1.2*PDL+P5L) = 1.35

Pcrd/ (1.2*PDL+FSL)>=1 OK

En el dimensionamiento de esta placa, se obtiene un valor muy grande, debido que la
demanda de desplazamiento se considera bastante alta a causa del valor Sip del espectro de

la NCh2745.

El disefio de la placa queda en.

\

\
| [ \ \
I | |
‘ (ESTRIBCG) PL ¢805x25 ‘ ‘ ‘

Se———hE

o

A 270 ES
2x3=6 93/4"
(ESTRIBO) PL #805x25
[

== — —

& et

443
393
443

93

S =

(ESTRIBO) PL #805x25

el
Y

i
é / ‘

(ESTRIBO) PL #805x25 |
L

Figura V-8: Esquema geometria placa apoyo en estribo

(Elaboracion propia)

Frecuencia admisible (fr ad) = 10.00 [Hz]
Rigidez wvertical (Ev) = g06.10 [t/cm]
Frecuencia vertical (fwv) = 1126F [Hz]

fv/fv_ad>=1 OK
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Seccion LRB
60
50
40 -
3
=30
=
2071
10
0 i ! A R ! A . ,
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X [cmy]

Figura V-9: Esquema interior placa apoyo estribo

(Elaboracion propia)

El resumen del disefio de la placa elastomérica con corazéon de plomo se muestra a

continuacion:

Didmetro total (Bo} = 56.50 [cm]
Altura total (H) = 39.30 [cm]
Diametro de nucleo de plomo (dL) = 9.12 [cm]
Didmetro efectivo = 54,50 [cm]
Numero de capas de elastdmeroc (n) = 44 _00

Espesor de capas de elastdmeroc (tr)= 0.50 [cm]

Espesor total de elastdmerc (Tr) = 22.00 [cm]
Espesor de laminas de acero (ts) = 0.30 [cm]
M&dulo de corte de elastdémero () = 0.002 [t/cm2]

Un rango tipico para el modulo de corte, G, es 60-120 [psi]. Los valores superiores e

inferiores estan disponibles y se utilizan en aplicaciones especiales.
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V.2.6 Dimensionamiento de cepas

a) Altura de dintel o viga cabezal

La altura del cabezal, sera proporcionada para cumplir los requerimientos siguientes:

D.= 1.60 [m]
D, = 2.00 [m]
Dc/Ds = 0.80 OK

El canto total de la viga cabezal, se calcula como:

Hcap 2 1.25'Hp

Donde:

1.25- DC}

Hp = max {24.0 -d,

La junta exterior de columna a la superestructura se clasifica como “unién de rodilla”, ya

que satisface: § < D.

Casol: S<3-D,

Caso2: ;- D, <S <D,

(o] -
o
2
b, G PER o
N —_—
T
L 660 L 1905 |, 660 L
Pl il Il Il

Figura V-10: Geometria de viga cabezal en cepa

(Elaboracion propia)
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b) Columna

Para el disefio de la cepa, se utiliza la demanda eléstica del espectro de NCh2745,

considerando disefio por desplazamiento, se procura intencionalmente obtener valores altos

de P,.

Pu 2 0.15~0.20

¢ Ag

Un valor alto de carga axial P,, se puede usar siempre que se realice un analisis de
comportamiento pushover de M-¢ para calcular la méxima capacidad de ductilidad del

elemento.

Para la siguiente seccion de columna:

Figura V-11: Geometria de columna en cepa

Carga muerta

DC, = 842.2 tonf

DC, = 50.3 tonf

DC = 892.4 tonf

Pi= 892.4 tonf

ek e 60319 tonf
PfA ) = 14.8% < 15% 0K

Dado los resultados, se puede ver que la columna escogida, se encuentra bajo el punto de
balance. Por lo se podria pensar que no se requeriria analisis Pushover, pero como el
puente cae en categoria de disefio sismico SDC D, igualmente se realizard analisis

pushover.
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¢) Fundacion

El canto de la fundacién, se dimensiona para cumplir con la siguiente relacion de aspecto.

D.= 1.60 [m]
Dpg= 2.00 [m]
Dpg/De= 125 OK 0.70 < Dye/D.

Vista Longitudinal Vista Transversal

20 20
16 1 1 157
10 1 1 1071
5 51
Nl N
| ~7 7
x Y
0 g o
-10 -5 n] 5 10 -10 -5 0 5 10
B [m] L [m]

Figura V-12: Verificacion biaxial de geometria de fundacion en cepa

(Elaboracion propia)

De las solicitaciones sismicas del analisis multimodal en la cepa, se tiene:



Tabla V-8: Solicitaciones del modelo SAP2000 en apoyos de cepa (1)
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Sismo Y Sismo X LC1=1+0.3*T LC2 =0.3*L+T
Solicitacion Unidad ul uT vL vT ul vl R1 u2 v2 R2
M gase rija CEPa [tonf-m] 0.02 1003.59( 981.03 0.04| 301.09 981.05 1026.21| 1003.59 294.35 1045.87
Vugase Fija CEPA [tonf] 149.76 0.00 0.01 69.74| 149.76 20.93 151.21 44.93 69.74 82.96
(Elaboracion propia)

Luego, del modelo matemaético se obtienen las siguientes reacciones de la columna de la

cepa en base fija:

Tabla V-9: Combinaciones del modelo SAP2000 en apoyos de cepa (2)

TABLE: Joint Reactions

F1 F2
Tonf| ™ Tonf ™
0.000 -2.361
0.000 1.509
0.000 0.988
-20.930 -149.760
-69.743  -44.921

Joint OutputCase CaseType StepType
Text| ™ Text Text | T Text| ™
C-1 Servicio Combination Min
C-2 Resistencial.a Combination Max
C-2 Resistencial.b Combination Min
C-1 DC+DW+EH+ul_LC1 Combination Min
C-1 DC+DW+EH+u2_LC2 Combination Min
(Elaboracion propia)

VERIFICACIONES GEOMETRICAS
Excentricidad del neopreno = OK
Rigidez puntera zapata = OK
Rigidez taldn zapata = OK
oo

50

2.00

Ancho de zapata = 7.
Largo de zapata = 9.
espesor de zapata =

PARAMETROS DE DISENO
Df = 5.60[m]

F3 M1
Tonf, ™| Tonf-n™
150.878 -18.128
144.085 -8.225
144.035 -12.305
174.022  -301.080
174.022  -294.350

M2
Tonf-n.™
0.000
0.000
0.000
-981.038
-1003.590

gadm =

qult

percent_comp =

28.7[ton/m"2]
120.0[ton/m"2]
1 Jr 2L

acel_sism =

FsDe = 1.50
FsDs = 1.10
FsVve = 1.50
Fsvs = 1.50

0.50
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Carga Peso excentricidad Momento
'Relleno 1 [464.3235] [ 01 [O0]
'Pesc Zapata' [332_.5000] i i
'Sobrecarga mobil (LS) ' [ 0] [-9.4750] [0]
VERIFICACION ESTADO LIMITE DE SERVICIO I
phi b = 1.00
Sser= 28.7[ton/m"*2]
COMB N MY M
' (DC+DW+EH+ (LL+IM) +LS' [€15.2019] [-1.0823e+03] [5.0262e-051
CASO TIIT
g = 1.74
i = 4.715
r = 1.00
£r = 4.775
n = 5.22
Jj = 5.22
gmax = 24_.80 [ton/m"2]
K = 2.68
Acomp= 49.€1 [m"2]

Percent comp= 0.75

VERIFICACION ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA I
phi b = 0.45

phi_t = 0.80

Ser= 54.0[ton/m"2]

COMB N

'1.25DC+1.50DW+1.35EH+1.75 (LL+IM) ' [1.1633e+03]

CASO I

gmax = 30.95 [ton/m"™2]
E =1.77

Acomp= €6.50 [m™2]
Percent_comp= 1.00

DESLIZAMIENTO
N = 86l.18[tonl]
Rr= 397.76[ton]
Fdes= 0.99[ton]
F5= 402.51

Factor de seguridad al deslizamiento = OK

[-1.0442e+03]

[4.4434e-04]
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VOLCAMIENTO
emaxB = 2.33[m]
emaxl, = 3.17 [m]
eB = 1.06[m]

el, = 0.00[m]
emaxB > eB OK
emaxL > =L OK

VERIFICACION EVENTQO EXTEEMO
phi b = 0.80

phi t = 1.00

Ser= 96.0[ton/m"2]

COMB N MY M

'DC+DW+Sx+0.3Sy! [970.8455] [=50H:-8511] [1.1892e+03]

CASO II

Ingresar K = 2.25
Ingresar x = 0.15
Ingresar y = 0.25
gmax = 32.85 [ton/m"2]
K = 225

Acomp= §€5.25 [m"2]

Percent comp= 0.98

COMB N MY MX

'DC+DW+0. 3Sx+Sy! [970.8455] [-724_.2511] [1.3093e1+03]

CASO II

Ingresar K = 2.6
Ingresar x = 0.31
Ingresar y = 0.415
gmax = 37.96 [ton/m"2]
K = 2.60

Acomp= €2.22 [m"2]
Percent_comp= 0.924

DESLIZAMIENTO EN EVENTO EXTREMO
N1l = 970.85[ton]

Rrl= 560.52[ton]

Fdes= 323.85[ton]

Fsl= 1.73

Factor de seguridad al deslizamiento = OK

N2 = 970.85[ton]
Rr2= 560.52[ton]
Fdes= 254 _32[ton]
FS2= 2.20

Factor de seguridad al deslizamiento = OK



VOLCAMIENTO EN EVENTO EXTREMO
emaxB = 4.67[m]

emaxlL = €.33[m]

eB = 0.89[m]

el, = 1.52[m]

emaxB > eB OR

emaxl > el OK

05

SERMICIO-I
RESIST-
EVEXTREMO-la
EVEXTREMO-1b

L2 2

e B
=
=

03

TRANS. ECCENTRICITY / WIDTH OF FOOTING

005

0 L L L L L . L A |
1] 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5

LONG. ECCENTRICITY / LENGTH OF FOOTING = eLIL
Figura V-13: Verificacion de tensiones de trabajo en cepa

(Elaboracion propia)

V.2.7 Dimensionamiento de estribo

La geometria del estribo, se presenta a continuacion.

g |

K IE=.

270

180

450

180

Figura V-14: Geometria de estribo

(Elaboracion propia)
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La carga de la superestructura que tributa en el estribo, se calcula como:

(DC+DW ) g 417.51 [tonf ]
ADC+DW)syy = o

_ — tonf
ADC+DW)swy = 1611 [m] 25'92[ m ]

Wabut

Una vez cargado el modelo, con los empujes se verifican las tensiones en el hormigon bajo

cargas de servicio y se obtiene la siguiente distribuciones de tensiones:

[, Stress 522 Diagram - Visible Face (Sevicio | = DC+DW+EH+ES+EV+LLsLS) | = X B Stress 512 Diagram - Visible Face (Servicio | = DC+DW+EH+ES+EV+LL+LS) | + X
z z
. L.
20 10.8
16. 96
12. 84
8 7.2
4 6
0. 48!
4, 36
8 24
12 12
16 0
20 1.2
-24. 24
-28 36
-32 438
O L L A BT A A U A BBy
& | & |GLoBAL ~ Kgf,em, C  ~ 4 = GLOBAL v |Kgf.em.C v

Figura V-15: Campo de tensiones en estribo [kgf/cm?]

(Elaboracion propia)

Como limite de fisuracion, se tiene:

VA
fsa - 3\/dc_A = 0'6fy
d.= 5.9 cm
A=2%,*S= 118 cm’

Tipo de exposicidn: Estructura enterrada
Z= 17500 N/mm

few= 1937  [kg/em’]
0.6*f,= 2520 [kg/cm’]
foolimite= 1937 [kg/em’]

Por lo tanto, el estribo proyectado verifica por fisuracion.

La capacidad de desplazamiento de las juntas de dilatacion proyectada es de 12 [cm],
debiendo definir el grado de serviciabilidad que esta va a tener (mov. térmicos, sismicos u

otros).
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V.3 ANALISIS NO LINEAL ESTATICO (PUSHOVER)

Este tipo de andlisis se puede utilizar para fines de disefio y ademas para verificar
comportamiento de estructuras existentes (retrofit). En este trabajo, se utiliza el analisis

con fines de disefio.

Segun 4.3.2.9 de [8], se utiliza un procedimiento estatico incremental no lineal para
determinar la capacidad de desplazamiento de la estructura de un puente.

Las cargas horizontales o desplazamientos se incrementan gradualmente hasta que la
estructura alcance la condicion de falla o el mecanismo de colapso. El cambio en la rigidez

de la estructura se modela a través de elementos con rigidez agrietada y rétulas plasticas.

V.3.1 Desplazamiento objetivo

Existen 2 maneras de obtener el desplazamiento ultimo (J,). La primera es a través de un
registro, se puede obtener un desplazamiento ultimo razonable de la estructura, ver Figura
II1-9 y la otra manera es a través de un codigo de disefio, tal como se muestra en V.1

senalada en codigo AASHTO [6] o en NCh2745 [12].

D = (g/4m?)-Cyp-Tp D. = (g/4m2)-Cym-Tu
D — M —
Bp By

El desplazamiento objetivo (o). representa el desplazamiento méaximo que tendrd la

estructura para el nivel de amenaza sismica seleccionado.

El andlisis se realiza para un 0.,y = 1.5:0, debido a que busca incrementar los
desplazamientos hasta generar suficientes rotulas plasticas y la estructura se convierta en
un mecanismo y llegue a ser inestable. (mismo desplazamiento obtenido en la verificacion

de estabilidad de carga vertical en estado deformado, de la placa elastomérica del estribo).

A continuacion, se utiliza un patron de cargas proporcionales al primer modo hasta el

desplazamiento objetivo (target displacement).



}( Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name MNaotes

\Dcmw Set Def Name Modify/Show.

Initial Conditions:
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of Nonlinear Case

Important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattsrn ~|DC w1

Load Paitermn [

Load Pattern ow 1 i

Load Case Type
Static ~ | Design
Analysis Type
O Linear
(@ Nonlinear
() Nonlinear Staged Construction
Geometric Nonlinearity Parameters.
@ None

() P-Detta
() P-Detta plus Large Displacements.

Mass Source
MASA ~

Wodify
Delete
Other Parameters
Load Application | Full Load Modify/Show:
Results Saved Final State Only Modify/Show, Cancel
Nonlingar Parameters Default Modify/Show:
. « .y, . .
Figura V-16: Definicion de carga gravitacional
(Elaboracion propia)
x Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Nams Notes Load Case Type
[pov= Set Def Name Modify/Show... Static || Design..
Initial Conditions. Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
ontinue from State at End of Nonlinear Case onlinear
Continue from State at End of Nonlinear C: Lein Nonii
Important Note Loads from this previous case are included in the current case @) [ e
Modal Load Case Geometric Nonlinsarity Parameters
odal Loads Applied Use Modes from Case one
All Modal Loads Applied Use Modes from C: MODAL N
O P-Detta
Loads Applied
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Wode vz 1 Wass Source
[ode ] “Add MASA -
Wodify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control ModifyiShow.
Results Saved Wultiple States WodifyiShow... Cancel
Honlinear Parameters Default Modify/Show..

Figura V-17: Definicion de pushover en direccion Y (POY+)

(Elaboracion propia)

La ventaja del andlisis estatico no lineal (Pushover) es que:

e Permite identificar la formacion de rétulas plésticas e identificar los puntos débiles

de la estructura.

e Permite determinar la capacidad de desplazamiento de los elementos

e Permite identificar si existe la falla de algun elemento.

77
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V.3.2 Sobrerresistencia de los materiales

a) Tamafio de columna y configuracion de refuerzo

Se selecciona el tamafio de columna y la cuantia minima de acero que satisfacen los
requisitos del disefio estructural. A medida que aumentan estos parametros, aumenta la
sobrerresistencia. Esto puede conducir a un aumento en el tamafo de la fundacion. Se
prefiere una relaciéon de tamafio y refuerzo que se encuentre bajo el punto de balance,

especialmente en zonas de sismicidad alta.

b) Aumento de resistencia de la armadura

Casi todas las barras de refuerzo tienen un limite elastico mayor que el valor minimo
especificado que puede ser de hasta 30% mas alto, con un aumento promedio del 12%.
Combinando este aumento con el efecto del endurecimiento por deformacion, es realista
suponer un aumento del limite elastico de 1.25-f,, al calcular la sobrerresistencia de la

columna.

c) Incremento en la resistencia del concreto

En el hormigon las resistencias reales a los 28 dias pueden corresponder entre 20 a 25%
mas alto que lo especificado.

La resistencia a la compresion del hormigéon se mejora ain mds por el posible
confinamiento proporcionado por el refuerzo transversal. La carga rapida debido a las

fuerzas sismicas también resulta en un aumento significativo de la resistencia.

Considerando lo anterior, la resistencia real del concreto en un evento sismico es probable
que exceda significativamente la resistencia a los 28 dias especificados. Por lo tanto, se
podria suponer una mayor resistencia del concreto de 1.5:/c en el calculo de la

sobrerresistencia de la columna.

Para nuestro caso de estudio, se adopta 1.3-f"..
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d) Deformacion por compresion tltima (&)

Aunque las pruebas en hormigén no confinado muestran que 3%o es una deformacion
razonable en la primera fisuracion, los ensayos en secciones de columnas confinadas
muestran un marcado aumento en este valor. La investigacion ha respaldado
deformaciones del orden de 0.01 y superior como la magnitud probable de la deformacion
de compresion ultima. Por lo tanto, los disefadores podrian asumir un valor de

deformacion final igual a 1% como un valor realista.

e) Capacidad sobrerresistente

La derivacion de la capacidad de sobrerresistencia de la columna se muestra en la Figura
V-18. El efecto de propiedades del material mas altas de lo especificado se ilustra
comparando la curva de sobrerresistencia real, calculada con valores realistas fc, f; y &,
con la curva de interaccion de resistencia nominal, P,, M,. Se recomienda obtener la curva
de sobrerresistencia aproximada multiplicando tanto P, como M, por ¢ = 1.3, es decir,

1.3-Pn, 1.3 M.

Approximate overstrength curve

opP using strength reduction factor § =1.3
(KIPS) on bath nominal moment and nominal axial load
(1.3R,1.3M)
Actual overstrength interaction curve

using realistic material (over-)strengths
f,= 6000 psi, f, = 75,000 psi, £, = 0.01
-Approximate overstrength curve
using strength reduction factor

¢ = 1,3 on nominal moment only
(P, 1.3M,)

b=1.0

Nominal strength interaction curve

lTem
<+ f; =4000 psi, f, = 80,000 psi, &= 0.003

5000 10000 15000 20000 25000 M
(KIPS - FT)

Figura V-18: Curvas de interaccion: Sobrerresistencia aprox. a partir de Ry, [3], [4].

Esta curva sigue la forma general de la curva real muy de cerca en todos los niveles de

cargas axiales. AASHTO [4], recomienda que:
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e Para puentes en zonas 3 y 4 con clasificacion operativa de "esencial" (como en el
caso de estudio) o "critico", la curva de sobrerresistencia para cargas axiales
mayores que Py se calculan utilizando valores realistas para f., f; Y &, como se
recomienda en la Tabla V-10 o de valores basados en los resultados reales de los
ensayos. La sobrerresistencia de la columna, asi calculada, no debe ser inferior al

valor estimado por la curva aproximada basada en 1.3-Pp, 1.3-M,.

Tabla V-10: Incremento de valores recomendados para acero y hormigén [3] y [4]

Increased £, (minimum) 1.25 5
Increased 7 b5
Increased &, 0.01

Las propiedades nominales utilizadas en este trabajo son hormigén G30 y acero A630-

420H

Las propiedades de sobrerresistencia adoptadas son las que se muestran en la Tabla V-11.

Tabla V-11: Incremento de valores para acero y hormigén adoptados

Incremento /), (minimo) 1.25 1,
Incremento /. (adoptado) 1.30f'.
Incremento €. 0.01

(Elaboracion propia)

V.3.3 Definicion de rotulas plasticas y asignacion al modelo

Como el disefio sismico se encuentra basado en desplazamientos y debido a que el
comportamiento de la estructura es no lineal y se encuentra sometido a grandes

desplazamientos, se debe emplear en el analisis la rigidez efectiva de la estructura.

Se realiza un nuevo modelo SAP2000, incorporando todas las propiedades no lineales

definidas anteriormente.
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Figura V-19: Modelo estructural en SAP2000, Analisis Pushover

(Elaboracion propia)

a) Distribucion de rigidez y modelacion de infraestructura y estribos

La rigidez para elementos de hormigén armado, se basa en las propiedades de la seccion

agrietada.

Los métodos analiticos para la demanda sismica generalmente usan valores de rigidez que
son representativos de deformaciones cercanas a las deformaciones de fluencia. A estos
niveles de deformacion, incluso antes de la fluencia, los elementos de hormigén armado se
agrietan. El efecto del agrietamiento en la rigidez depende de la seccion transversal, la
relacion de refuerzo longitudinal, la carga axial y la cantidad de deslizamiento de la union.
La rigidez a la flexion agrietada de un elemento de hormigéon armado puede obtenerse
mediante andlisis M-¢ de la seccion transversal. En muchos casos, no es practico calcular
la rigidez efectiva de esta manera, y en su lugar, se asumen cantidades de rigidez efectiva

en funcion de los valores de rigidez de los componentes, como los que se muestran en la

Tabla V-12.

De la Tabla V-12 se observa que, para zonas dominadas por flexién, donde se espera que

se produzca una rétula pléstica en los extremos del elemento.
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Tabla V-12: Rigidez de componentes, [14]

Rigidez Rigidezal [Rigidez

Componente Flexural Corte Axial

Columnas de hormigdn armado, vigas y cabezales
donde se esperan grietas, pero no rotulas

Vigas de hormigon pretensado, cabezales y pilotes
donde no se esperan grietas

Columnas de hormigén, pilotes y muros donde se
espera rotula plastica.

Nota: E. = Modulo elastico del concreto

05E.d, |04E-A, |EcA,

E, 04E.A, |EcA,

Eo L 02E.A, [0.5E-A,

L, = Momento de inercia de seccion bruta

L.t = Momento de inercia efectivo de la seccion
A, = Area de corte de la columna o viga

A= Area bruta de columna o viga

Por lo tanto, la rigidez a la flexién efectiva de una columna de concreto estructural

severamente agrietada es:

M,-D'
Ec L ==

[

Esta rigidez generalmente serda algo menor que 0.5 Ecl;, que es un valor cominmente
asumido para elementos de hormigén armado, cuando solo se espera una cantidad

moderada de grietas y no se espera rotulacion plastica.

La Tabla V-12 también enumera los valores efectivos para la rigidez cortante y la rigidez
axial de vigas y columnas de hormigén armado con y sin grietas con y sin rdtula plastica.
Ademas, la rigidez torsional de una columna de hormigén armado agrietada puede tomarse

como el 20% del valor no agrietado.

Para una evaluacion de la capacidad de desplazamiento (mediante pushover), la resistencia
de los componentes en el modelo debe basarse en su capacidad pléastica esperada. La
resistencia a la flexion de los elementos reforzados y pretensados debe basarse en las
propiedades esperadas del material del acero y el hormigon. El objetivo aqui es determinar
el desplazamiento en el que los componentes inelasticos alcanzan su capacidad de

deformacion. La capacidad de deformacion generalmente se expresa en términos de una
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rotacion plastica maxima de las zonas de rétula. La capacidad de deformacion méxima es
la suma de la deformacion de fluencia y la deformacion plastica, es decir, Omax = 0y + 6

[rad] 6 Amax = Ay + Ap [cm].

La rigidez de otros elementos que no estan sujetos a una respuesta y dafio ineldsticos se
consideran con propiedades elasticas, incluidos los efectos del agrietamiento del concreto.
La rigidez de los cabezales de cepas (pier caps) son incluidos en el modelo. Se suponen

que los cabezales de vigas y uniones en infraestructura de hormigén armado son rigidos.

b) Representacion del amortiguamiento

La disipacion de energia en un puente, se representan mediante amortiguacion no clésica,

definiendo las propiedades no lineales de las placas elastoméricas disefiada anteriormente.

c) Modelacion de aisladores y rétulas plasticas

Considerando las propiedades efectivas, para elementos principales:

e Propiedades de aislador en cepa

fﬂ_ Link/Support Directional Properties > % Link/Support Directional Properties x
dentification | dentification |
Property Name AlS_CERS [ Eroperty Name AlS_CEPA [
Direction ug | Direction s
Tupe Rubber Isclator Tvpe Rubber Isolator
MonLingar Yes | MonLinear Yes
Properties Used For Linear Analysis Cases + Properties Used For Linear Analysis Cases v
Effective Stiffness |5.035 Effective Stiffness |352% |
Effactive Damping 0.4 Effective Damping (9.508 |
Shear Defarmation Locabion ! Shear Deformation Location |
Distance fram End-J o | i Distance from End-J o i
Properties Used For Noninear Analysis Cases [ Properties Used For Nonnear Analysis Cases
i 1286528 : | Stifiness [288526
iald Strength 63.162 ield Strength 63.162
Post ek Stiffness Ratio 81 Post Viehd Stiffress Ratio ok

Figura V-20: Propiedades usadas para placas en cepa

(Elaboracion propia)



e Propiedades de aislador en estribo

Properfies Used For Linear Analysis Cases
Effactive Stiffness s

Effsctive Damging A

Shear Deformation Location

Digtance from End-J o

Properties Used For Nonlnear Analysis Cases

84

B Link/Suppert Directional Properties x B[ Link/Support Directional Properties =
identification entification
Fropery Name |ais_EsTRED Eroperty Hame |ais_esTREOD
Direction [u2 Direction [E
Type | Rubber lsolator Tipe | Rubber Isolator
MonLinear | Yes MonLinaar | Yes

Froperties Used For Linear Analysis Cases
Effective Stiffiess [3.982
Effective Damging s
Shear Deformation Location

Distance fram End-J o

Properties Used For Nonknear Analysis Cases

Stiffness |13-3266 Stiffness [13.3266
‘ield Strengtn il il Strengtn b
Post Yield Stiffiess Rato {01 Post Yield Stiffness Rato LAl

Figura V-21: Propiedades usadas para placas en estribo
(Elaboracion propia)

No se considera en modelo la rigidez vertical de los aisladores.

Propiedades de la columna en la cepa:

(hormigo6n armado)

_ My GA) o = GoApy L = 95 Flg
Eclesy b (GA) sy Wy Eleyy = 1.0-El, (hormigén pretensado)

y

Las propiedades efectivas para el tablero (izq) y columna de cepa (der):

x Frame Property/Stiffness Medification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area

Shear Area in 2 direction

Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

WMoment of Inertia about 2 axis.

Moment of inertia about 3 axis

Mass

Weight

LI

pet

K Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Woment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

HIEIRIBIRIBIRE
[LERRLERRSHE RN

Figura V-22: Propiedades efectivas para tablero (izq) y columna de cepa (der)

(Elaboracion propia)
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Luego, las rétulas en el tramo se definen con los valores del diagrama de interaccion que se

muestra en la Figura V-23 a continuacion.

Flexion en torno a eje X

80° Qs

\
/

Series 4 Punto "1958"
(1958, 3598)

\ 2000
N . |

-3000 -2000 -1c00\ %y

2 Series 5 Punto "0"

=2000
| (0, -1508)

Figura V-23: Curvas de interaccion de sobrerresistencia para seccion estudiada.

2000 3000

ol
( )
Y

(Elaboracion propia)

Alargamiento a traccion pura
€s= 0.003
d;=¢gsL= 0.025 m

Acortamiento a compresion pura

&c= 0.001
dc=gcl= 0.013 m
Mz; = Ms3 =M= 195800 tonf-cm
@ =M/(Ec*ler) = 0.0047 rad/m
x Hinge Property Data for a Parametric Concrete P-M2-M3 Hinge (FH1) b

Hinge Specffication Type
() Moment - Rotation

(@ Moment - Curvature Relative Hinge Length Hinge Length 02

Force Scale Factors Deformation Scale Factors
[] Use Yield Forces

Tension tonf Tension 0.025 m
Compression 2017 tonf Compression 0013 m
Bending, Axis 2 tonf-m Bending, Axis 2 rad/m

Ii

Bending, Axis 3 1958 torf-m Bending, Axis 3 [ooo47  fredm

I

Figura V-24: Input de rétula en el tramo de columnas

(Elaboracion propia)
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d) Modelacion de juntas de expansion y estribos

Dado que el objetivo de este trabajo es disefio, se intenta dimensionar la estructura, tal que
las juntas de dilatacion existentes en el mercado, permitan absorber las deformaciones de la

superestructura. Por lo que no se consideran en la modelacion de esta.

En el modelo de la estructura general no se incorpora la rigidez del estribo.

V.3.4 Diseiio por capacidad de componentes

Este analisis no-lineal estatico, busca disefiar para la sobrerresistencia de los elementos

estructurales.

Figura V-25: Seccion de columna analizada

(Elaboracion propia)

Columna circular

D, = 2.00 m
D, = 1.60 m
B = 1.60 m
A, = 20106.2 cm”
A,= 18095.6 cm”

Superestructura without drop cap

D./D, = 0.80
0.7 <=Dc/Ds <= 1.0 OK
Viga cabezal
Hy= 2.00 m
i 2 1259, = 2.50 m
M 2.50 m oK
B_, = Dc+0.6[m] 2.20 m

cap =

SIS 2.20 m 0K



Armadura longitudinal
Diam. barra =

Asyy =

dy=

Cantidad

An=

Py=

Ast max = 0.04%A,
Ast min =0.01*Ag

@ barras longitudinales
Stb min = 15 ¢" =
Sib max =

g=

En zona de rétula plastica

Columna
25 mm

491 cm®
2.50 cm
45 phi 25
220.9 cm®
1.10%
804.25 cm”
201.06 cm®

3.75 cm
45.7 cm
10.13 cm

Armadura de estribos en zona de rétula plastica

87

barras longitudinales
Cuantia de acero longitudinal

OK
OK

OK

Max @ Estribos en zona de rétula plastica segan 8.8.9, se define en 4.11.7 (GSSBD), no debe exceder:

Diam. barra = 12 mm
A= 1.131 cm”
di. = 1.20 cm
rec= 5.0 cm
d=D-2%rec-dy-2%d,. = 145.1 cm
b=B_-2*rec-dy-2%dy, = 145.1 cm
0.2*Dc 32.0 cm
6g= 15.0 cm
6" = 15.2 cm
8" = 20.3 cm
= 15.0 cm
n® estribo = 1
@ = 12 [mm]
5= 12 [cm]
Asp fs= 18.85 [em2/m]
Bi= 145.10 [cm]
" 0.500%
P:= 0.520%
fo=p.fyn=
U=
V. =U A= 2907330.5 [N]
V.= 290.7 [tonf]
v, = 114.9 [tonf]
Voma S 212 A [}V = 590.6 [tonf]
Ve SV, sy = 114.9 [tonf]
V=V +V,= 405.6 [tonf]

2.18 [MPa] =[N/mm’]

1.81 [MPa] =[N/mm?]

1/5*Dc [seccion transversal para columnas) 6 1

Single hoop o refuerzo en espiral
for boundled hoop reinforcement

Max @ Estribos en zona de rétula plastica

OK
Area de zuncho o cerco (confinamiento)
Diametro de espiral o zuncho

OK
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En zona fuera de rétula plastica

Armadura de estribos en zona fuera de la rétula plastica

Max @ Estribos en zona fuera de rétula plastica segutin (GSSBD), no debe exceder:

1/2*Dc= 80 cm
9¢= 22.5 cm
10" = 25.4 cm
Smax = 22.5 cm Max @ Estribos en zona fuera de rétula plastica
n® estribo = 1
8= 12 [mm)]
5= 20 [em] OK
fspfs= 11.31 [cm*/m]
recs= 7.62 [cm]
D'=D-2%rec-dy, = 143.56 [cm]
e min = 0.260%
ps= 0.315% oK
fe= 420 [MPa] =[N/mm’]
R e SHAT = 5.811 [cm*/m]
A, [s= 11.310 [cm?/m] oK
V.= 68.2 [tonf]
Vomn $2,12 A, (F)Y?= 590.6 [tonf]
VoSV, s = 68.19 [tonf]
fo=psfpn<2.41 1.324 [MPa] oK
F,=f./12.5+0.305- 0.083 p, = 0.252 0.025<F1 <0.25 NC iSe adopta OK!
F,=1+P,/(13.8%A,) = 1.078 F2<1.50 OK
0.33 (F')¥%= 1.807 [MPa] = [N/mm®]
v =0.25F, ()Y <0.33 (F )"
U = 1.48 [MPa] =[N/mm’] oK
V. U AL 2374966.6 [N]
V.= 237.5 [tonf]
V.= 68.2 [tonf]
V=V +V,.= 305.7 [tonf]

a) Anadlisis momento curvatura de la seccion

El célculo de la rigidez efectiva, se verifica a través del diagrama de momento curvatura de
la seccion de hormigén armado, obtenida a través de una curva bilineal idealizada que

entrega el mejor ajuste a la curva real de comportamiento mediante dreas compensadas.



Se incorporan las propiedades de sobrerresistencia a través del modelo de Mander para

hormigén confinado

Concrete Model - Mander-Confined(C)

oo
-7 889€-03,-285 755!

Confinement Layout

Type Hoop ~ Longt. Spacing
Hoop Diameter (CL-CL) 1388

Figura V-26: Constitutiva de Mander para Hormigén Confinado en kgf, cm

(Elaboracion propia)

Del analisis de momento curvatura de la seccion, se obtiene:

Concrate Material

Name | G30 con 1.3f¢

“ ety
Main Bar

Number of Bars

Reinforcement
@ Bar Size 2s5d ~
O Bararea  |4.91

Confinement Material
Name | A830-420H ~

Reinforcement
@ Bar size 124 ~

O Bararea 112
fyh 4200
Esu

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -7709.201, P{ten.) = 1159.288)

<103 Curvature

1203 ; —
106 L
967
84
LCE ma i

603
48
36

R R KL KA R KN R KRN LN
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200x10 5 Concrete Strain 6.964E03

Select Type of Graph Moment-Curvature

Specify Scales/Headings...

[] Plot 3x3 Fiber Model Curve ]

Idealized Model Caltrans e No. of Points.

P [Tension +ve] -z92.4 Angle (Deg)

1.990E-04

Phi-Conc = .00018801 M-Conc = 115547.447
Phi-Steel = NiA H-Steel = NiA
Phi-yigld(Intial) = 2.677E-05 5
Phi-yield(ldealized) = 3 255E-05 Mp = 115584

ICrack = 11807776 506

Strain Diagram

2

Juawopy

Steel Strain 0.0191

Neutral Axis 35.6414

Analysis Control

Conti Cancrste Oy
D (@ Concrete Failure - Lowest Uttimate Strain

() Concrete Failure - Highest Utimate Strain
First RebarfTendon Failure

[] User Defined Curvature

Refresh Done

Figura V-27: Modelo momento-curvatura de seccion

(Elaboracion propia)
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Momento Curvatura de columna Propiedades de sobrerresistencia
f_=max(L3 f ; 350) = 390 kg/em®
1251, = 5250 kg/em®
E.= 2100000 kgfcm®
fra= 5250 kgfem®
E;= 298201 kg/cm®
= 0.0021
B 0.0023
£ 0.12
B = 0.09
Ei= 0.01
Els= 3550912132 tonf-cm®
legr = 11307777 cm®
I, strong = 32169909 cm” | factor =4/l = 0.3?|

El factor < 0.5, es considerado esperable, para grietas moderadas sin rotulas plasticas, tal

como se menciona en Tabla V-12.

b) Capacidad de momento plastico para SDC B, Cy D

Capacidad de ductilidad de desplazamiento

By = 3.255E-05 rad/cm del analisis de M-g
| N 10.00 m Largo de columna en direccidn longitudinal
L= 10.00 m Largo de columna en direccion transversal
Ly =L-0.5*D = 9.20 m
Requisitos de conexion flexural para columnas 8.8.6 Maximo diametro de barras (GSSBD)
R T kg | 1 A 25.20 cm oK 2.2.3

Longitud de rétula plastica equivalente:
Longitud en que la curvatura pldstica se asume constante para estimar la rotacion plastica.

L=L/2= 5000 mm
=0.08L, +0.022f . *d, > 0.044f . *d, 63.1 cm 7.6.2 (a)
A= 100.0 mm
Lpz = Agap + 0.044f ,, *dl = 56.2 cm 7.6.2 (b}
Lys = D+0.08L, = 200.0 cm 7.6.2(c)
max{lpy,Lg,lpst = Lo = 200.0 cm
L=L/2= 5000 mm

Les = D+0.08L, = 200.0 cm
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El esquema siguiente, muestra que la longitud de rétula pléstica equivalente, corresponde a
la longitud en que la curvatura plastica se asume constante para estimar la rotacion

pléstica.

CL Celumn

ARA. . HN
== h
i’ i ;
4 Idealizad
S Coens
Idualized
Curvature
Displacement
: he
Figure C5.2.2-1 Local Displacement Capacity of a Typical Cantilever Column with Figure C5.2.2-2 Local Displacement Capacity of a Typical Fixed-Fixed Column

Fixed Base

Figura V-28: Esquema longitud rotula plastica equivalente, [9]

El detalle del confinamiento en la region de rétula plastica, se proporciona en una columna,

sobre la region de rétula plastica, Ly como se muestra en 4.11.7 de [1] y se resume a

. .,
continuacion:
1.5- gcol
7 . .
L, = méx{L: M, > 075 M,
Ly Ly-=240
— ‘pr Cl’l’l
15
- H
= £
= &
%_' = EMPALNE I0UAL
= 2 & 608 (72 cm)
= g
10f = —
=
=
= _ 4
w X
a =
o =)
g g
= =i
o — 4
gl £
51 f =
DET. TRASLAPO ZUNCHOS
ESCALA 1130
NOT:
1. EL ZUNCHO DEBERA SER EN ESPIRAL CONTINUO,
DE NG SER POSIELE POR PESO Y/O CONDICIONES
DEL MANEJQ DEL ROLLO DE ARMADURAS A UTILIZAR,
SE DEBERAN CONSIDERAR TRASLAPOS ENTRE ZUNCHOS
DE DOS WUELTAS, EMPALMANDD LAS ARMADURAS
0 1 L 1 I EN 60 DIAMETROS (AMARRAR ARMADURAS, VER DET.1)
10 5 0 -5 10 ¥ BUPALMES PERMTIOOS S0L0 BN EL CENIRO DE COLUMNA

Figura V-29: Detalle de confinamiento lateral en columna de cepa

(Elaboracion propia)
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c) Capacidad local de desplazamiento

La capacidad local de desplazamiento A, es definida como capacidad de desplazamiento
de un elemento atribuido a su flexibilidad elastica, A®'y y su capacidad de deformacioén de

rétula plastica, Ap.

La capacidad local de desplazamiento de un elemento se encuentra basada en su capacidad

de rotacion, la cual a su vez depende de la capacidad de curvatura de su rotula plastica.

A continuacion, se muestra los resultados del pushover en direccion longitudinal y en

direccion transversal, del inicio de formacion de rétula plastica

[ % Deformed Shape (FOY+) - Step 37 | - X
Pt Obj: 150 E|_|
Pt Elm: 150
U1 = -.0003 Suss D
| —a—8—8—®; U2--91i5 &W .
o— 1T U3 = 4674 . r ;
I RT= 00988 - CP

R2 = -4 262E-07

R3 = -1.139E-08 LS
E, »

Star Animation ﬁ * GLOBAL w | Tonf,em,C
[ % Deformed Shape (POY-) | - X
M
Pt Obj: 112
PtElm: 112 D
U1l =-0003

u2= 9.1853 < 1

U3 = 4674 """“‘-“\-—__,.
R1 =-.00988

R2 = -4 223E-07

R3- 114E-08 L
- o]
| &

Stat Animation 4= | = |GLOBAL ~ | Tonf,em,C  ~

cP

Figura V-30: Capacidad de desplazamiento de fluencia, direccion longitudinal

(Elaboracion propia)
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| 3%, Defermed Shape (POX+) - Step 32| - %
Pt Obj: 144 E|—1
PLEIm: 144
U1 = 120683 D
L2 = -.0002 e X
U3 = - 0294 = c
R1= 1.191E-06 CP
R2 = 01739 n
R3 = 1.548E-06 LS
- .DH
: I B
Siart Animation * * GLOBAL ~ | Tonf,em,C
| 15 Deformed Shape [POX-) - Step 32 ) - ¥
P1Obj: 144 E|—1
PLEIm: 144 &
Ul=-120683 '}
u2 = - 0002 C
o U3 = - 0294 o
S R1= 1.208E-08
R2 =-01739

LS
R3 = -1.548E-06 E
[a]
] .
Start Animation * ‘ GLOBAL ~ | Tonf.cm,C

Figura V-31: Capacidad de desplazamiento de fluencia, direccion transversal

(Elaboracion propia)

Luego, resumiendo la capacidad de desplazamiento cuando se alcanza la primera fluencia

en la columna tanto en direccion longitudinal como transversal, se tiene:

Capacidad de desplazamiento de fluencia

Modelo Pushover
Ay = 9.18 cm
M= 12.07 cm

A continuacion, se muestra los resultados del pushover en direccion longitudinal y en

direccion transversal, de la méxima capacidad de desplazamiento de la estructura.



| 5% Deformed Shape (POY=] - Step 38 | - X
Pt Obj: 150 E
PtEIm: 150
U1 = -.0003 P | D
T U2 =-9.1851 e ¢
U3 = 4674 el .. i |
R1= 00988 E - CcP
d i R2 = -4 51E-07
[ R3 = -1.153E-08 LS
- _: | - I | IDH
r | T o
Start Animation 4 | & GLOBAL | Tod.emC ~
(3% Deformed Shape (POY-) -Step 38 | - x
Pt Obj: 112 E‘
Pt Elm: 112 D
U1 =-0003 &
U2 = 91853 e [ |
U3 = 4674 = — cP
R1 = - 00288 ]
B2 = -4.223E-07 — . L8
R3.= 1.14E-08 __.! IDE
"'_'|_ . B
Start Animations 4 | & GLOBAL v | Torf,em.C_~

Figura V-32: Maxima capacidad de desplazamiento, direccion longitudinal

(Elaboracion propia)
| 5%l Deformed Shape (POX+) - Step 42 i -
PLObj: 144 E
PtEIm: 144
U1 = 120687 o
U2 =-.0004
U3 = - 0294 c
R1 = 1.382E-06 CP |
RZ = 01739 -
R3 = 7.766E-07 4 LS
L.~ 3 B
Start Animation 4 = GLOBAL ~|Tonf.em.C ~
[ % Deformed Shape [POX-) -Step 43 | —
_ .ﬂ
PLOBj: 150
Pt Elm: 150 ]
U1 =-12.0686 "
U2 - - 0004 |
U3 =-0293 ; cP
R1 = 138E-06 |
R2=-01739 ] LS
R3 = -6.555E-07 IDE
i J B
Start Animation 4= | = GLOBAL v | Tenf,em.C ~

Figura V-33: Méxima capacidad de desplazamiento, direccion transversal

(Elaboracion propia)
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Capacidad de desplazamiento

Modelo Pushover
ACL: 9.18 cm

Act = 12.07 cm

Ductilidad de desplazamiento minimo local
Pet = A /Ay = 1.000
Het = ACI'/AYT = 1.000

Se puede ver que el desplazamiento de fluencia y la maxima capacidad de desplazamiento
es igual, por lo que se obtiene ductilidad 1.0, es decir la columna en la cepa se comporta de
manera elastica, tal como se muestra para el Sistema estructural sismorresistente Tipo 3, en

la Figura II-5.

Muchos analisis rigurosos tiempo-historia de estructuras inelasticas han demostrado que el
andlisis convencional elastico predice adecuadamente el méximo desplazamiento en las
estructuras. Por lo que, basado en regla de igual desplazamiento, podemos determinar la

ductilidad de desplazamiento como:

8, 5
Displacement

Figura V-34: Ductilidad de desplazamiento seglin regla de igual desplazamiento, [11]

Recordando los wvalores obtenidos en la demanda de desplazamiento del analisis

multimodal espectral, se tiene:
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= 7.01 cm Desplazamiento longitudinal

Agr= 11.34 cm Desplazamiento transversal
Tipo = Single Column bents
Wy == 5.0
Ductilidad de demanda de desplazamiento

Mo = ApfAy, = 0.76 oK
Mot =AprfAyr = 0.94 oK

Dado que los valores de ductilidad de demanda de desplazamiento calculados del analisis
multimodal, son cercanos a 1.0, se confirma que el andlisis dindmico eldstico predice

adecuadamente el maximo desplazamiento en la estructura.

d) Verificacion P-Delta

En la Tabla V-13, se muestran los resultados obtenidos del analisis Pushover en las

columnas de las cepas C-1y C-2

Tabla V-13: Fuerzas en columnas, obtenidas del analisis Pushover

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text ™ cm T Text |-T Text |~ Tonf| ™ Tonf |~ Tonf ™| Tonf-cn™. Tonf-cm ™ Tonf-cm ™
C-1 1000 POX+ NonStatic  -199.8674 -87.5649 -0.0286 -4.07 5.464 0.00453
C-1 1000 POX- NonStatic = -199.8735 -0.000003124 -0.0288 -3.537 5.733 -126069.663
C-1 1000 POY+ NonStatic = -217.2374 -0.000003124 -174.3398 -0.012 8.932 -1.612
C-1 1000 POY- NonStatic = -199.8575 -0.0009452 -0.0286 -0.0000267 -133876.664 -3.046
C-2 1000 POX+ NonStatic = -199.8674 -87.5649 0.024 0.0000267 -8.932 0.00453
C-2 1000 POX- NonStatic  -199.8735 -0.000003124 0.0244 -4.07 -8.998 -126069.663
C-2 1000 POY+ NonStatic ~ -199.8575 -0.0009452 -174.3158 -0.018 -8.932 -3.249
C-2 1000 POY- NonStatic  -217.2378 -0.000003124 0.0286 0.0000267 -133868.96 -1.612
(Elaboracion propia)
Pp = 217.2 tonf
M™ o = 133869.0 tonf-cm
P A/M™ poL = 0.011 Efectos P-Delta pueden ser ignorados
Por= 199.9 tonf
M* = 126069.663 tonf-cm

Po  AM™ or = 0.018 Efectos P-Delta pueden ser ignorados
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Se verifican para ambas direcciones que el efecto P-Delta puede ser ignorado para el

calculo en la infraestructura.

Verifica Minima Resistencia Lateral
(Revision del cortante minimo)

Pd = 842.2 tonf Cepa
0,1xPy= 84.2 tonf
P
Vimin = 84.2tonf Qi =0.20K,4, ES
Vi= 87.6 tonf oK
Vy= 174.3 tonf oK

Los cortes alcanzados en el andlisis no lineal estatico, se encuentran por sobre el corte

minimo establecido en el MC-V3.

Disefio por corte de la Columna (AASHTO SEISMIC 8,6,2)

Py= 217.2 tonf
Vy= 174.3 tonf
Mp = 133869.0 tonf-cm

El disefio del corte para sobrerresistencia de las rotulas plasticas, se obtiene del M, y se

aumenta en un 20%. Con este valor se encuentra el corte de diseqo.

V=2 M/(L-L,/2) = 297 tonf
Vo=12V,= 357 tonf
A.=0.8A,= 16085.0 cm”

Luego, con la armadura seleccionada en zona de rétula plastica, se tiene:

V=V +V,= 405.6 [tonf]

Un corte mayor a 357 [tonf] no podria darse en la columna, por lo que 12@12 cumple

con la armadura de confinamiento (definida en zona de rétula plastica).
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e) Capacidad de fundacion

La base debe tener suficiente resistencia para garantizar que la columna se haya movido
mas alld de su capacidad elastica antes de que la base alcance su capacidad nominal

esperada.

Las columnas que se enmarcan en los cimientos no pueden protegerse tan facil de las
demandas de deformaciones inelasticas. Tampoco pueden determinarse facilmente sus
deformaciones debido a la flexibilidad incierta de los cimientos y las vigas del primer piso.
Dada la naturaleza critica de estas columnas, y las numerosas fallas reportadas en la
literatura, se recomienda detallar de manera conservadora para mantener una rotacion
efectiva de la columna (o razén de drift 6u/ L = ¢y -Lp) igual al drift de entrepiso esperado

en ese lugar.

-’;':,:
——
: ==
OO —
7 lv=p
M
¥

Figura V-35: Momento de vuelco resistido por ancho B, [20]

Para rotaciones estaticas, cuando una columna aplica un momento de vuelco se puede

estimar la rotacion en la zapata como:

tanf = %(1_1}2) Iy

Es
Donde:
M= Momento de vuelco resistido por ancho B
lp=  Factor de influencia para calculo de rotacion de una zapata, que pueden ser usado

para base rigida, como se muestra en Tabla V-14, propuesta por Taylor (1967).



99

Ey;= Modulo de elasticidad promedio del suelo bajo la fundacion (ver Anexo A).
v=  Mboddulo de poisson del suelo (ver Anexo A)
B= Ancho de zapata

L= Largo de zapata

Tabla V-14: Factor de influencia para calculo de rotaciéon de una zapata, [20]

TABLE 5-5
Influence factors Iy to compute rotation of a footing
LiB Flexible Rigid
0.1 1.045 1.59
0.2 1.60 242
0.50 2.51 3.54
0.75 291 394
1.00 (circle) 3.15 (3.00)* 4.17 (5.53)* For rigid:
1.50 343 444 ;
200 157 450 I = 16/[m(1 + 0.22B/L)]
3.00 3.70 4.74
5.00 .7 4.87
10.00 381 4.98
10:0.00 382 506 = 16/w

*For circle = diameter.
tThere are several “rigid” values; these are from equations given by Taylor (1967, Fig. 9, p. 227). They
compare reasonably well with those given by Poulos and Davis (1974, p. 169, Table 7.3).

De mecanica de materiales se tiene que, la relacion entre la rotacién de la viga y el

momento (cuando el extremo lejano es fijo, el inducido M '=M / 2) es:

g = ML
4E.I,

El momento para causar una rotacion de columna de & es:

Doénde:

E.= Modulo de elasticidad del hormigén
I.=  Momento de inercia de la columna
L.= Largo de columna

0= Rotacion estimada
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Considerando los siguientes pardmetros de suelo (ver Tabla A-1) y de cepa, se tiene:

GIRC DE FUNDACION

Propiedades de Sueslo Propiedades de Columna
Es = 2500.00[tonf/m2] Ec = 2982011.07 [tonf/m2]
na = 0.30 Ic = 0.32[m2]

L = 10.00[Mml

B
Figura V-36: Esquema ejes locales de fundacion

(Elaboracion propia)

VERIFICACION ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Data EN_TORNO EJE Y EN_TORNO EJE X
“Tih! [ 4.3825] [ 3.92201]
'th [rad]' [6.2124e-05] [9.9813e-11]
'Mu [ton*m]' [ 1'8.:1282] [4.4170e-05]
'Mr [ton*m]’ [ 23.8385] [3.8301e-05]
'k_{theta} [ton*m/rad]' [3.8372e+05] [3.8372e405]

VERIFICACION ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA I

Data EN _TORNO EJE Y EN_TORNO EJE X
TRth" [ 4.3825] [ 3.92201]
'th [rad]' [2.8186e-05] [6.8130e-10]
'Mu [ton*m]' [ 8.2249] [3.9000e-04]
'Mr [ton*m]' [ 10.81571] [3.3818e-04]
'k_{theta} [ton*m/rad]’ [3.8372e+05] [3.8372e+05]



VERIFICACION EVENTO

Data

EXTEEMO

EN TORNO EJE ¥

101

EN _TORNO EJE X

rTth"

'th [rad]’

"Ma [ton*m]"

'"Mr [ton*m]’
'k_{theta} [ton*m/rad]

[ 4.
[ 0.
[ 301.
[ 395.
[3.8372e+05]

3825]
0010]
0900]
9330]

[ 3.9220]
[ 0.0023]
[1.0036e+03]
[ 870.2335]
[3.8372e+05]

Como la rotacion es equivalente a aplicar un momento M, opuesto al momento solicitante

M. dado, el momento de equilibrio se reduce a cero y el giro de la base € < th [rad]. Esto

se puede ver para todos los valores en torno al eje Y, mientras que para los valores en torno

al eje X, ocurre lo contrario, siendo mas notoria la diferencia en la verificacion en Evento

Extremo, lo que es posible resolver aumentando la inercia de la columna en torno a esta

direccion, con lo que se mejora este comportamiento.

Importante recordar, que los valores de 4 [rad], corresponde a valores de rotaciones

solicitantes de la base y dependen de los valores de Es y v indicados anteriormente.

Luego, considerando recubrimiento de 7.5 [cm] para el calculo de la armadura de la zapata,

se tiene:

ARMADURA FUNDACION

Armadura fibra superior

Rreg=18.000[cm2/m]

phi @ =

[mm] [cm]
[ 8] [10]
[10] [10]
[12] [10]
[16] [11]
[18] [14]
[221] [21]
[25] [27]
[28] [30]

As As>Aredq
[cmZ/m]

[ 5.0265] "NC*
[ 7.8540] "HNC'
[11.3097] 'NC'
[18.2784] '"OR'
[18.1764] 'OR'
[168.1016] "OR"'
[168.1805] '"OR"'
[20.5251] 10K

Considerando, lo comentado en Anexo B, se adopta J18 @ 10



Armadura fibra inferior

BRreqg=22.698 [cmZ2/m]

phi
[mm]
[ 81
[10]
[12]
[16]
[181
[221]
[25]
[281]

Considerando, lo comentado en Anexo B, se adopta J18 @ 10

B s
[cm]
[10]
[10]
[10]
[10]
[11]
[16]
[21]
[27]

As
[cm2
i 5
i 7=
[11.
[20.
[23.
[23.
[23.
[22.

Armadura transversal
Areparto=18.000[cm2/m]

phi
[mm ]
[ 8]
[101]
[12]
[1lé]
[181
[22]
[25]
[28]

Considerando, lo comentado en Anexo B, se adopta J18 @ 10

B s
[cm]
[10]
[10]
[10]
[11]
[14]
[21]
[27]
[30]

As>RAreq
/m]
0265] "NC!
85401 "NC!
30971 "NC!
10621 "NC!
1335] 'OR!
75831 'O
3749] 'OK!
80561 10K

As As>Areq
[cmZ/m]

[ 5.0265] "NC'
[ 7:8540] 'NC!
[131.-3097] TNC'
[168.2784] 'OK!
[18.1764] 'OR!
[18.101¢€] "OR"
[18-4805] 'OKR!
[20.5251] 'OK!

Armadura de cortante
Areg=0.000[cm2/m]

+ E

[11]
[11]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

phi

[mm]
8]
[10]
[12]
[1le]
[181]
[221
[25]
[281]
[32]

@

5
[cm]
[30]
[30]
[30]
[30]
[30]
[30]
[30]
[30]
[30]

As

As>Areq

[cmZ/m]

[:3.
[
e
[13.
[16.
[25.
[32.
[41.
[53.

No requiere armadura de corte.

3510]
2360]
5398]
4041]
9646]
3422]
7249]
0501]
6165]

—
o
o
S
i
v
.
B~
e
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VI CONCLUSIONES

El método de disefio basado en desplazamiento, requiere conocer una demanda de
desplazamiento, obtenida de la respuesta espectral para comenzar a iterar. La utilizacion de
los espectros normativos definidos hoy en dia, no satisface el requerimiento para el uso de
este método, salvo en NCh433 y NCh2745. Actualmente para la obtencién de los
desplazamientos, la practica habitual la obtiene del modelo estructural matematico y no de

la respuesta espectral.

El valor Spi del espectro de disefio de NCh2745 utilizado, es alto en comparacion al
c6digo AASHTO. El espectro de media condicionada de NCh2745 tiene una meseta mayor
que el espectro de AASHTO, por lo que al obtener Sp; clasifica con la categoria sismica

mas exigente (Tabla I11-4).

Del analisis, se obtienen desplazamientos mayores en direccion transversal del puente.
Tipicamente no es usual, por lo que, para un préoximo proceso iterativo, se pretenderia
incorporar mayor inercia en direccion transversal ya sea incorporando mayor nimero de
columnas de igual seccion en esa direccion o aumentando la inercia de la columna de la

cepa (procurando dejar el periodo transversal, menor que el longitudinal).

Manteniendo la estructuracién cepa tipo martillo, se puede pasar de seccion circular a

seccion mostrada a continuacion:

Y

( . \
i
‘

\ \ /

W AV V4

‘\_ N _/'
‘\ N & 4

Figura VI-1: Detalles de columna de mayor inercia

Interlocking
bars

Spiral
Reinforcement
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Al estimar el giro de fundacion queda de manifiesto, la necesidad de aumentar la inercia de
la columna en torno al eje X, lo que sugeriria actualizar todos los valores, para cumplir con

un disefio seguro.

Considerando la junta de dilatacion usada y la distancia minima del perno de anclaje al
borde de la mesa de apoyo (ver Figura I-8), se vuelve necesario, aumentar la mesa de
apoyo propuesta inicialmente. Esto se puede materializar generando una ménsula, siendo el
ancho de esta mayor igual a 108 cm (mayor a los 100 cm, inicialmente proyectados). Por

lo que se adopta un ancho de mesa igual a 110 cm, para una préxima actualizacion.

La demanda del corte en la cepa, se encuentra por debajo del valor de capacidad, por lo
que se verifica que la columna trabaja en rango elastico, por lo que se valida el

comportamiento estructural para el sistema estructural sismorresistente Tipo 3.

La estructura no tiene capacidad de deformacion mas alla de la deformacién ultima. El
analisis Pushover, no logra llegar al desplazamiento objetivo, se piensa que esto ocurre
debido a la incapacidad de la rotula pléstica formada en la columna para seguir tomando
carga, por lo que para mejorar esta situacion se debiera proveer mayor rigidez en direccion
transversal y realizar el mismo andlisis par ver si es posible alcanzar el desplazamiento

objetivo.

Dado que los valores de ductilidad de demanda de desplazamiento calculados del analisis
multimodal, son cercanos a 1.0, se confirma que el andlisis elastico predice adecuadamente

el maximo desplazamiento en la estructura.
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ANEXO A: CONSTANTES ELASTICAS DE DIFERENTES SUELOS

En la tabla siguiente se indican rangos de valores tipicos para el médulo de deformacion
(Es) y el moédulo de Poisson, para diferentes tipos de suelos. Se incluye también estimacion
de Es a partir de la resistencia del ensayo a la penetracion estandar (N), a partir de la
resistencia al corte no drenado (Su) y a partir de la resistencia del ensayo de penetracion de

cono estatico (qc).

Tabla A-1: Constantes elasticas de diferentes suelos, segin MC-V3

Rangos de Médulo de : o :
valores tipicos . " Estimacion de E; a partir de N
Tipo de Suelo Médulo de Golss0n
Deformacion, Cgrga drenadzi Tipo de Suelo E. (Kg/cm”)
E.(MPa) (adimensional)(")
Arcilla: Limos, limos arenosos,
mezclas levemente (1)
Blanda sensible 24-15 0,35 cohesivas
Medianamente 15 =50 Arenas limpias finas a (1
rigida a rigida medias y arenas
levemente limosas
Muy rigida 50 - 100
Arenas gruesas y (1)
arenas con poca grava
Rangos de Modulo de Estimacion de E; (MPa)
valores fipicos Poi v a partir de 5, (MPa)
Tipo de Suelo Maédulo de g ;
Deformacion, | Cargadrenada Tipo de Suelo E. (MPa)
E.(MPa) (adimensional){*)
Loess 15 - 60 0,30
Limo 5-50 0,30
Arcilla blanda 40 5,- 100 S,
Arena fina: St
Hoelia LE Ll Arcilla 150 S,-240 S,
Medianamente 10-35 0,30 IR
"} rigida a rigida
Densa 15_50 0,30 Arcilla muy rigida 300 5,-400 5,
Arena :
Suelta 10-25 0,30
Medianamente 25-50 0,30
Densa
Densa 50-75 0,30
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Tabla A-2: Constantes elasticas de diferentes suelos, segin MC-V3 (continuacién)

Rango§ :_:Ie Médulo de Est'rmac_ic‘:-n de E; (MPa)
valores tipicos Poi v a partir de 5, (MPa)
Tipo de Suelo Médulo de s
Deformacién, | Cargadrenada Tipo de Suelo E. (MPa)
E.(MPa) (adimensional){*)
Grava: Estimacion de E_ (MPa) a partir de q,.
Suelta 25 _75 0,30 (MPa)
Medianamente 75— 100 0,30
Flensa Suelos arenosos 49,
Densa 100 - 200 0,30
(*} 0 = 0,50 para carga no drenada en todos los casos

Su : Resistencia al corte no drenada (MPa).

0. . Resistencia del ensaye de penetracion de cono (MPa).
(1 Es = 32.C-(0y)
E: : Mdodulo de deformacion del suelo a la profundidad Z, bajo la superficie del terreno, en Kgrcmz.

Typ Tension efectiva vertical inicial a la profundidad Z antes de efectuar las excavaciones, en Kg.fcmz_

C  : Coeficiente empirico que depende del tipo de suelo y del valor del indice de penefracion
estandar, Mg (sin corregir), a la profundidad Z. Ver Lamina 3.1002.406.A.

Esta formulacion no es aplicable a los suelos gravosos, en los que el Indice de penetracion

no es un parametro representativo.
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ANEXO B: CUANTIAS MINIMAS EN CADA CARA Y EN CADA DIRECCION

3.1003.608 Armadura de retraccion y temperatura. Se debera disponer armadura para
las tensiones provocadas por retraccion y temperatura cerca de las superficies de hormigén
expuestas a variaciones diarias de las temperaturas, en el hormigon masivo estructural y en
las zapatas.

En la siguiente tabla se especifica la armadura minima en cada cara y en cada direccion

para distintos espesores por metro de largo.

Tabla B-1: Cuantia minimas en cada cara y direccion para elementos de H.A, [2]

H(cm) Pmin (0.-'00 ) Amin ( cm’xcara/m )
20 157 3.14
25 1.255 3.14
30 1.20 3.6
35 11 3.85
40 1.0 4.0
50 0.9 45
60 0.9 5.4
70 0.9 6.3
80 0.9 72
90 0.9 8.1
100 0.9 9.0
110 0.9 9.9
120 0.9 10.8
130 0.9 1.7
140 0.9 12.6
150 0.9 13.5

La armadura minima a disponer en elementos de hormigdén armado de espesores menores a

120 [cm] serd D10 @ 25. El espaciamiento maximo permitido sera 25 [cm].

En elementos con espesor mayor a 120 [cm] el didmetro minimo a colocar sera K18 y el

espaciamiento maximo serd de 25 [cm].



