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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion contiene el estudio del comportamiento
sismico de un tipo de puente que considera una conexidon no monolitica entre el
tablero continuo y la subestructura mediante la combinacién de topes sismicos y
apoyos comunes, estos Ultimos elementos fueron prescindidos en los analisis
realizados. Se adopté como caso de estudio a un conjunto de diez modelos
estructurales de puentes, los cuales fueron propuestos con base en proyectos
reales de ingenieria y publicaciones relacionadas con la linea de investigacion.
Los modelos estructurales corresponden a un esquema estructural cuya demanda

sismica recae principalmente en los pilares de concreto armado.

La configuracion estructural de los puentes estd conformada por tableros
continuos de vigas de concreto presforzado (vigas AASHTO de seccién 1) y pilares
de concreto armado en forma de martillo. La capacidad de los apoyos comunes,
que sirven como conexién no rigida, fueron ignorados por tener una baja rigidez
frente a cargas laterales, ademds, estos elementos suelen ser disefiados por
combinaciones de cargas de gravedad y de servicio. En ese sentido, la fuerza
sismica se transmite a los pilares a través de los topes sismicos. El primer grupo
de diez modelos de puentes se elabor6é en el programa CsiBridge y se los
consider6 como modelos refinados (Mco). A partir de estas configuraciones, se
formulé los modelos definidos paramétricamente. Como carga sismica, se utilizd
tres espectros de disefio sismico que cubren las zonas de mayor intensidad
sismica del territorio peruano. Estos fueron construidos de acuerdo con la horma
AASHTO (2017) y los mapas de isoaceleraciones proporcionados por el Manual
de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru (MTC,
2018).

Se realiz6 un analisis paramétrico de las variables geométricas y fisicas del primer
grupo representativo de diez puentes para establecer pardmetros que definan su
comportamiento sismico, a partir de lo cual se gener6 un segundo grupo de
modelos estructurales definidos paramétricamente. Los modelos paramétricos se
formularon analiticamente con base en un modelo simplificado (Ms) que considera
el criterio de elementos discretos y masas concentradas. EI modelo Ms se valido

comparando las respuestas de interés obtenidas de este modelo con los obtenidos
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de Mco, que incluye los efectos de apoyos comunes y topes sismicos del grupo
representativo de diez puentes. De esta manera, se logré emplear el modelo Ms
en la obtencién de respuestas sismicas del segundo gran grupo de modelos

paramétricos de puentes.

Los resultados de interés obtenidos del andlisis sismico en las dos direcciones
realizados a los modelos paramétricos fueron: el periodo fundamental de vibracion
del puente y las respuestas sismicas elasticas de desplazamiento lateral, fuerza
cortante y el momento flector del pilar con mayor demanda sismica. Ademas, se
analizo los efectos que representan los parametros previamente definidos como
la esbeltez longitudinal (H/B), la esbeltez transversal (H/D), la razén de aspecto
de la planta (R/L) y el numero de tramos (nt) en los resultados de interés

mencionados.

Del resumen de resultados de las respuestas sismicas realizado de acuerdo con
los conceptos de vibracion de sistemas estructurales y de la influencia de los
parametros en el comportamiento sismico de los modelos paramétricos, se logré
proponer expresiones simplificadas como parte de un Método Simplificado de
analisis y disefio sismico. El Método es valido para los criterios considerados en

esta investigacion en un rango de valores de parametros previamente definidos.
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ABSTRACT

The present research work contains the study of the seismic behavior of a type of
bridges that considers a non-monolithic connection between the continuous deck
and the substructure through the combination of seismic stoppers and common
supports, these last elements were omitted in the analyzes carried out. A set of ten
structural models of bridges was adopted as a case study, these were proposed
based on real engineering projects and publications related to the line of research.
The structural models correspond to a structural scheme whose seismic demand

falls mainly to the reinforced concrete piers.

The structural configuration of the bridges is made up of continuous decks of
prestressed concrete beams (AASHTO I-section beams) and reinforced concrete
piers of hammer shape. The capacity of common supports, which serve as a non-
rigid connection, were ignored due to their low rigidity against lateral loads, in
addition, these elements are usually designed by combinations of gravity and
service loads. In that sense, the seismic force is transmitted to the piers through
the seismic stoppers. The first group of ten bridge models was elaborated in the
CsiBridge program and they were considered as refined models (Mco). From these
configurations the parametrically defined models were formulated. As seismic load,
three seismic design spectra were used that cover the areas with the highest
seismic intensity of the Peruvian territory. These were built according to the
standard AASHTO (2017) and the isoacceleration maps provided by the Manual
of Bridges of the Ministry of Transport and Communications of Peru (MTC, 2018).

A parametric analysis of the geometric and physical variables of the first
representative group of ten bridges was carried out to establish parameters that
define their seismic behavior, from which a second group of parametrically defined
structural models was generated. The parametric models were analytically
formulated based on a simplified model (Ms) that considers the criterion of discrete
elements and concentrated masses. The model Ms was validated by comparing
the responses of interest obtained from this model with those obtained from Mco,
which includes the effects of common supports and seismic stoppers of the

representative group of ten bridges. In this way, it was possible to use the Ms
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model in obtaining seismic responses from the second large group of parametric

models of bridges.

From the seismic analysis carried out to the parametric models, in the two
directions, the following results of interest were obtained: the fundamental period
of vibration of the bridge and the elastic seismic responses of lateral displacement,
shear force and the bending moment of the pier with the highest seismic demand.
Furthermore, the effects represented by the previously defined parameters such
as longitudinal slenderness (H/B), transverse slenderness (H/D), the plannar
aspect ratio (R/L) and the number of spans (nt) in the results of interest mentioned.

From the summary of the results of the seismic responses made according to the
concepts of vibration of structural systems, and the influence of the parameters on
the seismic behavior of the parametric models of the bridges, it was possible to
propose simplified expressions as part of a Simplified Method of analysis and
seismic design. The Method is valid for the criteria considered in this research, in
a range of values of the previously defined parameters.
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PROLOGO

En la presente investigacién se muestran los principales resultados del trabajo de
tesis del alumno Mark Ronddén sobre el comportamiento sismico de un tipo de
puente conformado por tableros de vigas de concreto presforzado, el cual es
ampliamente utilizado por las ventajas que representan en las etapas del disefio
y construccion. El estudio se enfocé en evaluar la capacidad estructural de este
tipo particular de estructura ubicadas en zonas de alta sismicidad, empleando

diferentes configuraciones.

En la tesis se genera de forma paramétrica un conjunto de casos representativos
de puentes de mediana y larga longitud, a partir de la definicion de las
caracteristicas fisicas y geométricas que gobiernan su comportamiento elastico,
los cuales fueron sometidos a la accion del sismo. De esta manera, del conjunto
de resultados obtenidos de efectuar el analisis sismico a los casos definidos
paramétricamente, fue posible evaluar el efecto de cada parametro en la

respuesta de interés.

La investigacion culmina proponiendo un Método Simplificado para el analisis
sismico de este tipo particular de estructura que permite estimar las respuestas
sismicas elasticas de interés cuyos resultados son aceptables desde el punto de

vista de la ingenieria estructural.

Victor |. Ferndndez-Déavila G.

Profesor de Ingenieria Civil.
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di(t):

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Area de seccién bruta del pilar (m2).
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Area del acero de refuerzo longitudinal del pilar.

Lado mayor de la seccién transversal del pilar (m).

Longitud del lado del pilar paralelo a la direccién de analisis (m).
Matriz de amortiguamiento.

Constante de amortiguamiento.
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Desplazamientos laterales maximos en el pilar (m).

Lado menor de la seccion transversal del pilar (m).
Desplazamiento maximo del pilar en la direccidon del eje local 2.
Desplazamiento maximo del pilar en la direccién del eje local 3.
Peso de carga permanentes.

Factor de participacion dinamica.

Peso de carga de la superficie de rodadura.

Desplazamiento elastico maximo del pilar en la direccion del eje local x'.
Desplazamiento elastico maximo del pilar en la direccion del eje local y'.
Mdédulo de elasticidad del material (tonf/m2).

Rigidez efectiva a flexion.

Carga sismica longitudinal.

Carga sismica transversal.

Carga por sismo en la direccion longitudinal del eje X.

Carga por sismo en la direccion transversal del eje Y.

variable auxiliar segun nt.

Factor de amplificacion dinamica.

Resistencia a compresion del concreto.

Coeficiente de sitio para periodo de 1.0 s.

Mdédulo de corte del material (tonf/m2).

Rigidez efectiva a corte.

Gravedad.
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H,: Alturalibre del pilar (m).
I: Matriz identidad.
I.:  Momento de inercia efectiva.
Inercia efectiva del pilar en la direccién longitudinal.
I.cy: Inercia efectiva del pilar en la direccion transversal.
IM: factor de impacto vehicular.
I;y:  Inercia del tablero de seccion compuesta en la direccion transversal.
I,: Inercia de la viga en la direccion transversal.
K: Matriz de rigidez del modelo Ms.
k: rigidez del modelo idealizado.
k¢: Matriz de rigidez del elemento tipo columna.
k.: rigidez efectiva del elemento.
K,;: Matriz de rigidez condensada.

Kgg: Submatriz asociada a los desplazamientos rotacionales.

Submatriz asociada al acoplamiento entre los desplazamientos laterales
y rotacionales.

K,,: Submatriz asociada a desplazamientos laterales.
L: Longitud de tramo entre ejes de apoyo del pilar (m).
L total: Longitud total del puente (m).
LL: Cargas vivas.
Mp:  Momentos flectores maximos en la base del pilar (tonf-m).
m: masa discreta del modelo idealizado.
M: Matriz de masas concentradas del modelo Ms.
M2:  Momento flector maximo del pilar alrededor del eje local 2.
M3:  Momento flector maximo del pilar alrededor del eje local 3.
Mco: Modelo estructural refinado.
MEPPs: Modelo estructural paramétrico de puentes.
m,:  Coeficiente segln Ri.
m;: Masa longitudinal.

Mn:  Resistencia de momento nominal a flexion (tonf-m).
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Ms:  Modelo simplificado propuesto utilizado en los MEPPs.

myr:  Masa transversal.
Mx'-x":  Momento flector elastico maximo del pilar alrededor del eje local x'.
yi- Momento en la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal.
My'-y":  Momento flector elastico maximo del pilar alrededor del eje local y'.

nt: NuUmero de tramos.

P,.ia1- Carga axial por cargas permanentes.

PGA: Maxima aceleracion del suelo.

Pn: Resistencia nominal de carga axial del pilar (tonf).

Qi: Efecto de la fuerza segun el caso de carga.
R: Ancho de la seccidn transversal del tablero (m).
r: Factor de reduccion de inercia bruta.
Rd: Ezﬁgoc;ode magnificacion de desplazamientos para estructuras de corto

Re:  Resultado de interés.

Ri: Tipo de ancho de tablero.

RL:  Razodn de aspecto de la planta.

R,: Resistencia nominal.

R,. Resistencia Gltima.

Rx:  Factor de modificacién de respuesta en la direccién longitudinal.

Ry:  Factor de modificacion de respuesta en la direccién transversal.

Coeficiente obtenido para el periodo de 1.0 s del espectro de peligro
uniforme para suelo tipo roca.

Slf: Esfuerzo de fluencia idealizado.
Sp1:  Coeficiente del espectro de disefio para el periodo de 1.0 s.
SDCs: Categoria de disefio sismico.
Sqi:  Valor leido del espectro de disefio sismico para la respuesta de interés.
y1:  Esfuerzo de la primera fluencia.
T: Periodo fundamental de vibracion (s).
T Periodo caracteristico del movimiento del suelo.
ta: tiempo de duracion de la carga (S).
Ti: Periodo de vibracion del i-ésimo modo.

Tn: Periodo fundamental de vibracién (s).

Periodo al final de la plataforma constante del espectro de disefio
sismico.
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TX: Periodo fundamental de vibracién en la direccion longitudinal del eje X.
Ty: Periodo fundamental de vibracién en la direccion transversal del eje Y.
u: Desplazamiento relativo.

u: Velocidad relativa.

u,:  Desplazamiento de la base del modelo.

it,:  Aceleracion relativa del suelo.

Ug: Desplazamiento relativo de la masa discreta respecto a la base.

ug:  Aceleracion relativa de la masa respecto a la base.

ity:  Velocidad relativa de la masa respecto a la base.

u,: Desplazamiento total de la masa discreta.

V: Fuerzas cortantes maximas en el pilar (tonf).

V2: Fuerza cortante maxima del pilar en la direccién del eje local 2.

V3: Fuerza cortante maxima del pilar en la direccién del eje local 3.

VX' Fuerza cortante elastica maxima del pilar en la direccion del eje local x'
Vy':  Fuerza cortante elastica maxima del pilar en la direccién del eje local y'
Wb:  Peso de la viga cabezal (tonf/m).

Wi: Peso del tramo del tablero (tonf/m).

Xi: Formas de modo sin normalizar.

Y: Solucion de la ecuacion modal de movimiento.

Yimsx: Respuesta modal maxima del i-esimo modo.

a: Variable auxiliar segun nt.

B:  Variable auxiliar segun nt.

r;: Factor de participacion estética del i-ésimo modo.

y;:  Factor de amplificacion de carga.

AL Capgcidad de desplazamiento tomando a lo largo del eje local principal

¢ del pilar.
AL Demanda de desplazamiento tomando a lo largo del eje local principal
D- (el pilar.

61: Deformacion de la primera fluencia.

6,: Deformacion dltima del acero de refuerzo.

6y: Deformacion por la fluencia idealizada.

n;. Factor modificador de carga.

A Factor para la condicion de restriccion en los extremos de columna.

Ductilidad de la seccién.
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Razoén de Poisson.

Razon de amortiguamiento critico.

Razon de amortiguamiento critico del i-ésimo modo.
Coeficiente segun Ri.

Coeficiente segun Ri.

Deformacion por corte.

Formas de modo normalizado respecto a la matriz de masa.
Factor reduccion.

Coeficiente segun Ri.

Curvatura en la primera fluencia del acero de refuerzo longitudinal.

Coeficiente segun Ri.

Coeficiente segun Ri.

frecuencia amortiguada.

frecuencia angular de i-ésimo modo.

frecuencia angular no amortiguada.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La elecciébn de la configuracién estructural y el tipo de puente dependen
principalmente de la longitud total que se desea abordar y otros criterios de sitio
que corresponden a estas estructuras. Por las ventajas que presentan en la
optimizacion de recursos en las etapas de disefio y ejecucion, en tramos de luces
cortas y medianas, suelen ser eficientes los puentes de tableros continuos de
vigas de concreto presforzado apoyados en la subestructura por medio de
dispositivos de apoyo y topes sismicos como sistema de restriccion. Los apoyos
podrian influir en la respuesta sismica del puente siempre que se garantice su
estabilidad y sus propiedades dinamicas por medio de ensayos. En el presente
estudio se ha adoptado por prescindir de los efectos de estos apoyos comunes al
ser considerados no sismicos por tener baja rigidez lateral. Respecto a los topes
sismicos, estos sirven para restringir los desplazamientos relativos que se
producen entre la subestructura y el tablero cuando ocurre un movimiento sismico

en el suelo, de ese modo se garantiza la estabilidad del tablero.

Se ha considerado a los topes sismicos como una restriccion de accion activa
frente al sismo y de reaccion pasiva frente a las cargas de servicio, lo cual se logra
cuando la holgura (gap) que existe entre los topes y los apoyos cumplen soélo los
limites de desplazamientos producido por la contraccién de fragua del concreto
(Shrinkage), el flujo plastico del concreto (Creep) y la contraccién por temperatura.
Por lo que los topes transmiten las fuerzas sismicas hacia la subestructura sin

considerar la influencia de los apoyos en la respuesta sismica del puente.

El principal objetivo de la presente Tesis es estudiar el comportamiento sismico
de un tipo de puente mediante un analisis elastico lineal empleando modelos
paramétricos, otros objetivos planteados son: establecer mediante un andlisis de
sensibilidad los pardmetros geométricos que tienen mayor influencia en la
respuesta sismica del puente, validar un modelo simplificado propuesto (Ms) para
el andlisis de los casos de modelos pardmetros y analizar cuantitativamente
cuales son los efectos de los parametros en las respuestas de interés. Ademas,
se propone un Método Simplificado de andlisis sismico que pueda estimar las
caracteristicas dinamicas del puente, permitir realizar un disefio preliminar de los

pilares de concreto armado y proporcionar herramientas en la bisqueda de una
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mejor estructuracion. El procedimiento simplificado de disefio sismico es Gtil en la
etapa inicial previa realizacion de modelos complejos y disefios definitivos de

puentes.

La tesis se agrupa en los siguientes capitulos descritos a continuacion.

En el capitulo Il se presentan los fundamentos teoricos del estado del arte y la
concepcién estructural de los puentes. Asi como las referencias bibliograficas

referidas al comportamiento sismico de estas estructuras.

En el capitulo 11l se describe la generacion de los modelos estructurales refinados
(Mco) de un grupo representativo de diez puentes adoptado como casos de
estudio. Tales modelos fueron planteados con base en proyectos reales de la
ingenieria de puentes y estdn conformados por elementos discretos
bidimensionales en la que se incluye los efectos de los topes sismicos y apoyos
comunes. También se muestra los criterios de disefio sismico aplicado a los

modelos Mco de acuerdo con las normas vigentes.

En el capitulo 1V se identifican los parametros geométricos y fisicos que definen
la geometria del primer grupo de diez puentes, siendo estos parametros aquellos
que también permiten estudiar su comportamiento sismico. Luego de establecer
un rango de valores de los parametros identificados, se genera mediante
combinatoria de estos, un segundo grupo de modelos estructurales definidos
paramétricamente (MEPPs). Para fines de andlisis sismico de los modelos
paramétricos, se propone un modelo simplificado (Ms) que fue desarrollado de

manera analitica.

En el capitulo V se presenta el andlisis de sensibilidad de las respuestas sismicas,
comparando resultados de interés obtenidos de los modelos Ms y Mco, a fin de
validar el modelo Ms. Con base en el modelo Ms se calcul6 las respuestas
sismicas del segundo grupo de modelos estructurales paramétricos de puentes
(MEPPS).

En el capitulo VI se analiza de manera cuantitativa el efecto que representan cada
parametro establecido en la variacion de las respuestas sismicas de un grupo de
MEPPs.

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
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En el Capitulo VII se propone y se deduce un Método Simplificado de analisis
sismico que estima de forma aproximada la obtencién de respuestas sismicas de
puentes de geometria regular. La cual es valida en un rango de valores para cada

parametro.

Las conclusiones y recomendaciones se agrupan por temas de estudio, en estas
se resume los principales resultados que se desprenden de la investigacion desde

un aspecto cuantitativo y cualitativo.
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2.1
211

CAPITULO IlI: FUNDAMENTO TEORICO Y CONCEPTUAL

PUENTES DE CONCRETO

Introduccién y conceptos generales

Los puentes se clasifican principalmente por la funcionalidad de la via 'y el
medio de transporte que la estructura soporta, por el esquema estructural,
y por el tipo de material predominante de sus elementos estructurales.

El concreto como material de construccion se desarroll6 a finales del siglo
XIX 'y a principios del siglo XX. Desde entonces se ha convertido en un
material ampliamente utilizado en las construcciones de puentes y obras
civiles. El primer puente con este material fue construido por Joseph
Monier en el afio 1875 en Francia (Figura N°2.1), con una longitud de tramo
de 16.50 m. Durante el transcurso de los afios las técnicas constructivas y
la concepcion estructural ha ido mejorando acompafiado de nuevas
tecnologias como lo fue la implementacion del concreto presforzado. Esta
técnica de presforzar el concreto fue impulsada en sus inicios por el
Ingeniero Estructural Freyssinet, quien junto a otros ingenieros franceses
y alemanes aportaron significativamente en sentar las bases del disefio de
estructuras de concreto presforzado. EIl criterio principal fue crear
esfuerzos ficticios en el concreto mediante la instalacion de aceros
denominados pasivos, que mejoran el comportamiento del material frente
a esfuerzos de traccion que el concreto armado convencional no tiene la

capacidad de resistir.

Figura N°2.1: Primer puente de concreto en Chazelet, Francia, 1872.
(Radic et al., 2008)
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Con el transcurso de los afios, las técnicas de disefio se han ido
desarrollando por medio de investigaciones y lecciones aprendidas a
causa de fallas estructurales, lo cual amplié la experiencia y los

conocimientos para mejorar el disefio estructural frente a eventos sismicos.

En la actualidad es posible construir puentes de concreto armado y
presforzado de gran envergadura en diferentes condiciones de sitio. Un
ejemplo de un disefio moderno es el caso puente Hong Kong-Zhuhai-
Macao ubicado en China (Figura N°2.2) considerado unos de los puentes
mas largos.

LT

Figura N°2.2: Puente moderno Hong Kong-Zhuhai-Macao, China, 2018.
(Foto de Business Wire Company).

Los puentes de concreto armado son soluciones eficientes en tramos de
cortos y medianos con tableros simplemente apoyados, mientras que los
puentes de tableros continuos de concreto presforzado y de mudltiples
tramos compiten con otros puentes de configuraciones complejas. Sin
embargo, estos son ineficientes a medida que la longitud total se
incrementa o las condiciones topograficas y de sitio limitan el esquema
estructural.

La seccion del tablero méas sencilla es la del tipo losa que sirve para
abordar luces cortas. A medida que la luz libre se incremente se proponen
puentes con losas alveoladas o nervadas con secciones rectangulares de
viga. Si la longitud del tramo es cada vez mayor entonces se orienta a
plantear tableros de seccion viga-losa y de seccidén cajon de concreto
presforzado (Figura N°2.3), estos tableros suelen ser continuos en todo su

tramo.
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Figura N°2.3: Tipos de tablero comunes de concreto.
(Foto de la pagina web www.ingenierocivilinfo.com).

2.1.2 Proceso constructivo

Las vigas presforzadas pueden ser pretensadas o postensadas segun la
etapa de aplicacion de las tensiones en el acero de presfuerzo. En el primer
caso, se instala y tensa el acero de presfuerzo antes de vaciado del
concreto, una vez que este material alcance la resistencia requerida se
destensa el acero de presforzado progresivamente transmitiendo por
deformaciones esfuerzos de compresién al concreto. El segundo caso
consiste en vaciar el concreto en la viga sin tensar el acero activo, una vez
alcanzado la resistencia requerida del concreto se aplica tensibn mediante
equipos y gatos hidraulicos para transmitir esfuerzos por flexocompresion

al concreto.

En general ambos sistemas pueden ser utilizados para prefabricar las
vigas durante la construccion del puente. El segundo caso es favorable
cuando exista materiales de construccion en el sitio de obra y el primer
caso cuando el medio de transporte para trasladar las vigas resulta ser

economica y segura.

El proceso constructivo en puentes prefabricados consiste en izar las vigas
e instalarlas sobre los estribos del puente, después se le daré continuidad
al tablero o solo sera considerado como apoyado sobre la subestructura

(Figura N°2.4), segun sean los requerimientos del proyecto.
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o

Figura N°2.4: Proceso de izaje e instalacion de viga prefabricada.
(Foto de Country material Corporation).

Los puentes de vigas con vaciado en el sitio (in situ) son también otro
método de construccién que requiere apuntalar el encofrado del fondo del
tablero para vaciar el concreto. Si las condiciones de la obra son

desfavorables este proceso podria inviable (Figura N°2.5).

Figura N°2.5: Proceso de encofrado y apuntalamiento de tablero
(Foto de Hecarabu Projects).

2.2 COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA
2.2.1 Tableros de vigas
El uso de los tipos de tableros de vigas definidos por su continuidad influye

en la distribucion de las cargas de gravedad de peso propio, cargas

muertas y sobrecarga (Figura N°2.6). También la conexién con la
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subestructura tiene efectos en la distribucién por cargas laterales como la

del sismo como se explica en el item 2.2.3.

(@ (b)

(© ()]

Figura N°2.6: Tipicas formas de tablero de vigas
(Hambly, 1991).

En la Figura N°2.6 se puede apreciar lo siguiente: (a) tablero simplemente
apoyado en 3 elementos que es estaticamente determinado para la flexion
y torsion, (b) tablero apoyado en 4 elementos que la hace determinada sélo
a la flexion, (c) tablero simplemente apoyado en mdltiples tramos lo cual
es determinado a la flexion, (d) tablero continuo indeterminado (Hambly,
1991).

La ventaja de la continuidad de los tableros es distribuir mejor las cargas
vivas y evitar posibles fallas en las juntas entre tramos. Cuando se emplean
vigas prefabricadas, la continuidad se realiza durante el proceso de
endurecimiento del concreto de la losa y de la viga diafragma con refuerzos

adicionales en la junta, tal como se muestra en la Figura N°2.7.

Detalle de acero
de refuerzo

Vaciado de concreto

Figura N°2.7: Continuidad de vigas prefabricadas (Priestley et al, 1996).
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2.2.2

El AASHTO recomienda geometrias de vigas de seccién I, utilizadas como
elementos prefabricados, que varian en el rango de longitud entre ejes de
apoyos desde de 15 m hasta 40 m. Para fines de proyectos definitivos, la
seccion de estos elementos es modificada para optimizar sus propiedades

geomeétricas.
Pilares y estribos

Los pilares son elementos de soporte de la superestructura que permiten
transmitir las cargas verticales y laterales hacia la cimentacion. La tipologia
de los pilares es diversa segun la funcionalidad del puente y las
condiciones topogréficas (Figura N°2.8). Desde el punto de vista de disefio
sismico, el criterio de seleccibn de mayor relevancia en zonas de alta

sismicidad es considerar las propiedades de ductilidad.

Figura N°2.8: Tipos de pilares de concreto: (a) tipo placa, (b) seccién martillo o hammerhead, (c)

tipo pértico con viga cabezal (Chen y Duan, 2014).

La ductilidad local en las columnas y pilares se cuantifica como la
capacidad de carga que tiene el elemento para admitir deformaciones
superiores a la fluencia &,,. En la Figura N°2.9, se aprecia un estado inicial
de fuerzas S,y deformaciones §; de la primera fluencia de acero de
refuerzo, las cuales pueden ser idealizadas como S, y 6, con base en la
rigidez efectiva k,. Estad aproximacion se realiza para representar el
comportamiento elastoplastico de la seccion mediante una curva bilineal

de fuerzas y deformaciones.

La ductilidad local dltima p (Ec. 2.1), se define como la razon de la
deformacion inelastica mas alla de la fluencia y la deformacion elastica,
siendo de interés para cuantificar la capacidad de disipar de energia
mediante deformaciones de una determinada seccion del elemento
estructural (Chen y Duan, 2003).
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Figura N°2.9: Idealizacién del comportamiento de una columna. (Chen y Duan, 2003).

A diferencia de los pilares, los estribos presentan una gran rigidez
transversal con un comportamiento de ductilidad limitada. Estos elementos
podrian tomar las fuerzas sismicas segun el comportamiento estructural
planteado. Los estribos sirven para el acceso vehicular y la retencion del
material de relleno en los extremos del puente (Chen y Duan, 2014).

El enfoque sismico de los estribos conectados mediante apoyos y topes
sismicos, es asegurar que estos elementos no fallen cuando se transmiten
las fuerzas sismicas hacia la subestructura. Cuando los estribos
interactian con el suelo, resulta complicado cuantificar la respuesta
sismica del material de relleno frente a una carga sismica longitudinal EQ, ,
mas aun si el criterio de disefio esta orientado a que los estribos tomen
estas fuerzas por medio de los empujes pasivos. En la direccion
transversal, son los topes tipo llave de corte los que transmiten las fuerzas

sismicas EQ; hacia el estribo.

h 4

EQ,
.‘_
. | EQT 1
Capacidad — = |
de corte b |
del ala del———— Llaves
estribo | u LJ | de corte

Capacidad
H de corte de pilotes

(a) (®)

Figura N°2.10: Resistencia de elementos en estribos con apoyos: (a) vista lateral, (b) vista frontal.
(Chen y Duan, 2014).
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2.2.3 Conexion entre el pilar y el tablero

Las conexiones son importantes en el sistema Sismorresistente por que
modifican las caracteristicas dinamicas de la estructura y la distribucion de

las fuerzas sismicas en los elementos estructurales.

En la direccion longitudinal, las conexiones monoliticas distribuyen los
momentos por sismo entre el pilar y el tablero del puente a través del nudo
gue conecta a estas partes del puente. Esta redundancia aumenta la
rigidez lateral y la fuerza sismica que toma la estructura y reduce la
flexibilidad frente a los desplazamientos laterales. En la Figura N°2.11 (a)

se muestra un detalle constructivo tipico de nudo rigido.

Cuando la conexién se realiza mediante apoyos de alto nivel de
amortiguamiento y topes sismicos, el periodo de la estructura en el analisis
de la direccién longitudinal se incrementa y genera una reduccion en las
fuerzas sismicas de disefio. Si en la otra direccion de analisis se limitara
las holguras entre los apoyos y los topes, estos elementos se encargarian

de transmitir las fuerzas sismicas hacia los pilares Figura N°2.11(b).

Existen apoyos comunes de poca rigidez lateral y bajo nivel de
amortiguamiento que son disefiados principalmente por cargas de
gravedad y de servicio. Para este caso, la holgura entre los apoyos y los
topes se limita en cumplir desplazamiento producidos por efectos de
temperatura a corto y largo plazo. Y de esa manera, los topes cumplirian
la funciéon de transmitir las fuerzas sismicas en las dos direcciones de

andlisis hacia la subestructura cuando ocurra un evento sismico.

Vaciado de
conereto en
el nudo de

\ conexién EL ) }?

) T

Zona de refuerzo
especial en nudo

Elemento
de apoyo

k f] Tope tipo

tubos de
acero relleno
de concreto

(a) (b)

Figura N°2.11: Tipos de conexiones entre pilares y tableros: (a) monolitico, (b) combinacién de
apoyos y topes sismicos (Chen y Duan, 1999).
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2.3
231

DISENO SiSMICO CONCEPTUAL

Dafios sismicos estructurales

Los puentes son medios de transporte que sirven para conectar ciudades
y realizar pasos a desnivel en zonas urbanas. Las fallas estructurales y su
inoperatividad después de un evento sismico significarian un impacto

negativo en los medios de transporte.

Los dafios estructurales por eventos sismicos dependen principalmente de
las propiedades del suelo, las condiciones de sitio, el esquema estructural
y de los procesos constructivos (Chen y Duan, 2003).

Los dafios producidos por las condiciones de sitio suelen presentarse en
puentes de gran longitud, porque las aceleraciones en las bases de la
subestructura podrian ser distintas por la naturaleza del sismo. En las
practicas de disefio, se suele asumir que la aceleracién del sismo en la

base de la estructura es la misma.

Las condiciones de suelo contempladas en el disefio inicial podrian
cambiar a causa del fendmeno de licuefaccion y otros. Lo cual modificaria
las propiedades de cimentacién produciendo fallas de estabilidad y disefio
en los elementos de los puentes. Este caso suele ocurrir cuando los
puentes cruzan cauces de rios o el suelo de fundacion presenta altos

niveles freéticos.

La falla en la configuracion estructural es diversa, siendo la mas recurrente
el desplazamiento de los apoyos (unseating) que se produce por longitudes
de asiento cortas e inadecuadas en la zona de conexién de continuidad de
tableros. En los puentes simplemente apoyados se produce este tipo de
falla por el movimiento relativo entre los extremos de apoyo de la
superestructura. La falla por deslizamiento (unseating) también es usual en
los puentes con tableros esviados, cuyos extremos no son rectos sino
forman un angulo con el eje del puente. En esta geometria los efectos de
la torsion en planta incrementan la respuesta de desplazamiento de los

apoyos (Figura N°2.12).
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S
) Desplazamiento
Tablero esviado en apoyos (Unseating)

Figura N°2.12: Desplazamiento de apoyos en puentes de tableros esviados.
(Priestley et al., 1996).

Otra tipica falla es por la presencia de poca ductilidad que suele suceder
cuando los elementos de refuerzo estan mal confinados. El disefio sismico
de las columnas o pilares que se comportan a flexocompresion, deberian
tener la capacidad de disipar energia por medio de deformaciones ciclicas
producidas por el sismo sin perder su resistencia. Si el nicleo de la seccion
de concreto no esté confinado de acuerdo con las solicitaciones sismicas
por los estribos, las cargas de compresion que se transmiten hacia el
refuerzo longitudinal produciran pandeo y fisuras en el recubrimiento de
este. El estado de falla ocurre cuando los estribos pierden su eficiencia al
confinamiento, que finalmente termina en una degradaciéon del material y
su resistencia. Esta zona de falla se le conoce como rotula plastica (Figura
N°©2.13).

Las fallas por corte son usuales en pilares o columnas cortas que
presentan una gran rigidez. Siendo el comportamiento de esta falla
compleja, porque actian de manera conjunta las fuerzas por corte y la
carga axial a compresion, el refuerzo por confinamiento podria ceder al
mismo tiempo que la degradacion del concreto aumenta de manera rapida

y sin advertencia.
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Figura N°2.13: Falla a flexion por plastificacion del acero de refuerzo, sismo de Northridge, 1994.
(Priestley et al., 1996).

Los dafios producidos en las llaves de corte ubicadas en la parte interna 'y
externa de los estribos se dan porque estos bloques de concreto no
presentan un comportamiento dudctil sino del tipo fragil. La falla se produce
al transmitirse las fuerzas sismicas transversales hacia los topes sismicos,
cuando estos elementos se oponen al desplazamiento relativo entre el

tablero y los estribos del puente.

Las fallas por una mala concepcién estructural son las mas criticas que
podrian ocurrir en las estructuras de geometria compleja. Un caso de
estudio y representativo fue el colapso en gran parte del Viaducto Cypress
Street que fall6 a causa del terremoto de Loma Prieta en 1989. El puente
fue disefiado para dos niveles vehiculares que eran sostenidos por
columnas y pedestales, las conexiones que unian ambos elementos no
presentaron un disefio seguro cuando se produjo el terremoto, porque la

susceptibilidad a la vibracion de los pedestales ocasion6 que estos fallen

causando el deslizamiento de las columnas hacia abajo.

Figura N°2.14: Viaducto Cypress Street: (a) Inicios de su apertura, 1953; (b) Después del terremoto
de Loma Prieta, 1989.
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2.3.2 Criterios de disefio sismico

Es importante mencionar algunos aspectos de disefio sismico conceptual,
antes de realizar calculos numéricos, con el objetivo de acelerar el proceso
de disefo. Al plantear un adecuado esquema estructural se tiende a
cumplir los requerimientos normativos y garantizar la resistencia sismica
de los puentes. En los siguientes parrafos se mencionan algunos estudios

referidos al tema en mencion.

Los criterios para distribuir las fuerzas sismicas hacia la subestructura
dependen principalmente de las rigideces de los pilares. Este aspecto es
de mayor interés cuando los pilares tienen alturas elevadas y variables. En
el estudio realizado por Manhui et al. (2020), se analizé la combinacién de
conexiones rigidas y flexibles entre el tablero del puente y los pilares, con
la finalidad de mejorar el comportamiento sismico de la estructura con las
caracteristicas descritas. El modelo que se estudié fue un puente de gran
altura ubicado en China.

Los puentes con pilares de alturas variables también han sido analizados
por Guirguis y Mehanny (2012) desde un enfoque comparativo de las
normas de disefio EC8 (2005) y el AASHTO (2008), en la que presta
atencion a los criterios de regularidad de los pilares. La investigacion
culmina proponiendo criterios de disefio de pilares en condiciones

especiales de su seccion transversal.

Un posible problema en los puentes continuos es el disefio inadecuado de
las conexiones de continuidad del puente. Sritharan et al. (2017), realizaron
una amplia investigacion experimental en la que proporciona opciones de
conexién convencionales y no convencionales entre vigas prefabricadas y
la viga cabezal. También se estudiaron los mecanismos de transferencia

de las fuerzas sismicas que ocurre en la continuidad de estos elementos.

Respecto a los apoyos comunes del tipo elastoméricos que no se haya
validado sus propiedades dinamicas por medio de ensayos y controles de
calidad, Wang et al. (2017), recomiendan considerarlos como elementos
fusibles para que fallen durante un evento sismico. Y luego sean
reemplazados garantizando la estabilidad del tablero. El estudio sugiere
estudiar la influencia del coeficiente de friccion a deslizamiento y los modos

de falla deseable del tipo de apoyo mencionado.
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Priestley et al. (1996), enumeran algunas caracteristicas estructurales
consideradas como ideales en cuanto al esquema estructural
sismorresistente de un puente, las cuales son: (a) el tablero del puente
deberia ser recto y continuo para evitar fallas con poca longitud de asiento
de los apoyos, (b) los pilares deben ser de altura constante en su longitud
y tener rigidez y resistencia en una misma direccion, (c) las longitudes de
tramos deben ser cortos para reducir la carga axial en las columnas y evitar
qgue se reduzca la ductilidad de estas, (d) las rotulas plasticas deben
desarrollarse en las columnas y no en las vigas cabezal o en la
superestructura, ademas, deben ser accesibles para su reparacion, (e) los
estribos y pilares deben ser orientados en los ejes del puente porque los
puentes esviados causan rotacion en la respuesta sismica con incremento

de desplazamientos.
2.3.3 Comportamiento sismico

Para fines de interpretacion, se representa la solicitacion sismica mediante
la ecuacion dindmica del movimiento del sistema de un grado de libertad
(1gdl) con un movimiento en la base. Un caso de aplicacion de esta
idealizacion es la de una monocolumna que soporta el tablero de un puente

recto de dos tramos (Figura N°2.15).

masa
sismica
(m)

rigidez
a flexion
x) k

Figura N°2.15: Sistema de un grado de libertad (1gdl): (a) Seccion transversal de la monocolumna;
(b) Desplazamientos del modelo idealizado. (Priestley et al., 1996).

De la Figura N°2.15, u, es el desplazamiento del suelo, u; el
desplazamiento total de la masa concentrada y u, es el desplazamiento

relativo de la misma, estos desplazamientos se relacionan con la Ec. (2.1).
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U = Ug + Uy (2.1)

Aplicando el equilibrio dinamico y el principio de D’Alembert, planteamos
la ecuacién del movimiento Ec. (2.2) que relaciona las fuerzas inerciales
m - ii;, la fuerza que se produce en la columna k - us y la fuerza debido al
amortiguamiento viscoso como una resistencia proporcional a la velocidad

de deformacion c - .

m-ig+c-us+k-ug=-m-i, (2.2)

Donde la constante ¢ define si el sistema es amortiguado o no amortiguado.
Si dividimos la Ec. (2.2) entre la masa y hacemos un cambio de variable

de u, por u, para un sistema en vibracion libre ii, = 0, esta resulta como:
i+ () a+(5)u=0 (2.3)

i+2-&wp+w2-u=0 (2.4)

Donde w, = k/my wp = w,/1 — &2 son la frecuencia no amortiguada y
amortiguada respectivamente que dependen de la razdn de la constante
de amortiguamiento ¢ y el amortiguamiento critico c., = 2k/w, ambas

estan relacionadas con ¢ = c¢/c.,.

El amortiguamiento es la propiedad que reduce la amplitud del movimiento
en cada ciclo debido a la disipacion de la energia. De lo anterior, se
describe la variable ¢ en los siguientes casos: (&) si é¢ <1 0 ¢ < ¢, €l
sistema es denominado subamortiguado y la frecuencia amortiguada wp,
es un namero real. Este sistema es de interés en la dinamica de estructuras
porgue existe vibracion y la amplitud de las respuestas se reduce de forma
exponencial, (b) si ¢ =1 06 ¢ = ¢, €l valor de wp =0, por lo tanto, no
ocurre vibracion y es denominado un sistema criticamente amortiguado,
(c)sié >16c > c., lamasa del sistema se detiene sin vibracion, pero de
forma progresiva. En este caso se dice que el sistema esta

sobreamortiguado.

En la Figura N°2.16 se muestran las respuestas de desplazamiento para
diferentes valores de £ menores al 20%. Se puede apreciar que los valores

maximos de desplazamiento después de un ciclo se reducen de forma
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exponencial y la vibracion se detiene con pocos ciclos cuanto mayor es el

valor de ¢.

Para las estructuras de concreto armado, la variable ¢ es igual a 5%. Al
reemplazar este valor en la ecuacion de la frecuencia angular obtenemos

el valor de wp = 0.9987 - w, por lo que es posible asumir wp, = w.

u

£=10% £E=20%

Figura N°2.16: Respuesta de un sistema de un grado de libertad para varias razones de
amortiguamiento (Chen y Duan, 2003).

Se analiz6 de manera general como el amortiguamiento influye en la
respuesta de la estructura en una condicion simple de vibracion libre. Otra
condicion de andlisis a interpretar es como influye el tiempo de duracion
en la excitacion de un sistema estructural. En ese sentido, se analiza el
tiempo de duracion t; de una carga tipo pulso finito en la respuesta de
vibracién libre de la Ec. (2.2) sin amortiguamiento. En esta condicion, el
movimiento es periddico con la expresion de frecuencia angular y periodo

natura segun la Ec. (2.5).

wn= | (Z5); T, = ZnJ%...(s) (2.5)

La solucion analitica de la condicion del movimiento descrito es sencilla de
resolver y estd documentado en los libros de dinamica de estructuras
(Chopra, 1995).

El objetivo de imponer una carga de pulso finito al sistema es interpretar
como influye el valor de t; en la respuesta sismica de un modelo de un
grado de libertad (1gdl). Para ello definiremos un valor adimensional que

relaciona el desplazamiento en el tiempo y la deformacion estatica
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conocido como el Factor de Amplificacién Dinamica (FAD). En ese sentido
se analizan dos casos (Figura N°2.17) para un valor fijo de t; =1 s: (a) en
el primer caso el sistema tiene un periodo fundamental de vibracion

Tn1=0.75s, (b) en el segundo caso el periodo tiene un valor de Tn2=8 s.

En el caso 1, el periodo fundamental es menor al tiempo de duracion
Tnl1=0.75t,;. Después de resolver la ecuacién del movimiento, el valor
FAD1 alcanza un valor maximo de 2 antes que la masa cumpla un ciclo,
sin importar cuanto dure t,;. Este comportamiento es caracteristico de una

estructura de periodo corto y con un sistema rigido.

En el caso 2, el periodo fundamental es mucho mayor al tiempo de duracion
Tn2=8t,. Luego de resolver la ecuacion del movimiento antes y después
del tiempo de duracion t,, se obtiene un valor maximo de FAD2 después
de que la carga impuesta se haya detenido, a diferencia del caso 1 este
valor de FAD es menor a 1. Son las estructuras flexibles las que presentan
este tipo de comportamiento.

A partir de los dos casos descritos, podemos extrapolar que los puentes
de longitudes cortas y de bajos periodos de vibracién responden rapido a
un sismo de subduccion que tiene una caracteristica de alta frecuencia;
siendo este el caso de los sismos de la costa peruana. Por otra parte, los
puentes de grandes longitudes con periodos de vibracion largos suelen
responder a la excitaciébn sismica con mayor intensidad luego que el

movimiento del sismo se haya detenido.

FAD
A
’ :/\ \ (\ A u
/ A g
/o / / \ _Ll_ s
FADI() },M H{ M\/ \ 1go
FAD(t) Of - \ \ ?‘\-\
\l fl \ \ ’ \ ‘ t
\/ U} U U ‘\J‘ d =
t(s)
0 1 2 3 4 5
— Tnl=0.75td — Tu2=8td

Figura N°2.17: FADs de un modelo de 1GDL con carga de pulso finito
para un sistema flexible (Tnl) y rigido (Tn2).
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Los sismos no tienen una funcidon de excitacion definida, sino al contrario,
son arbitrarios y por ello se recurren a registros sismicos para analizarlos
(Figura N°2.18). El procedimiento mas utilizado para resolver la ecuacion
diferencial del movimiento con estos registros del tipo tiempo-historia son

los métodos numéricos.

T \) \/“u“u \/\/ Y >

Figura N°2.18: Excitacién sismica arbitraria. (Chen y Duan, 2003).

Para fines ingenieriles, se grafican los valores de aceleraciébn maxima de
los registros sismicos conocidos como espectros de respuesta y se
suavizan mediante curvas que se obtienen al normalizar los valores de
aceleracion, respecto a la aceleracion maxima de la base. Estas curvas de
disefio sismico son proporcionadas en las normas sismorresistentes; y se

utilizan para realizar el analisis sismico de las estructuras.
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CAPITULO lIl: GENERACION DE LA FAMILIA REPRESENTATIVA DE

3.1

PUENTES

MODELOS REPRESENTATIVO DE PUENTES

En la ingenieria de puentes de concreto armado es comun utilizar las vigas
de seccion | de concreto presforzado tipo AASHTO como parte del tablero
del puente. En la presente investigacion, se ha generado un grupo de 10
puentes con este tipo de tableros que fueron recopilados de proyectos
reales. Las caracteristicas geométricas de estos se detallan en el Anexo
A. Los pilares de concreto armado que forman parte de la subestructura
son de forma de martillo (hammerhead pier) y fueron disefiados de acuerdo
con la normativa de disefio AASHTO (2017) y del MTC (2018). El objetivo
de plantear puentes de tramos continuos con base en proyectos reales de
ingenieria fue estudiar paramétricamente las caracteristicas que definen

su geometria y su comportamiento sismico.

Los puentes adoptados como casos de estudio representan geometrias
variables con las siguientes caracteristicas: (a) longitud total de 40 m hasta
240 m, (b) numero de tramos variables de 2 a 6, (c) anchos de tablero de
11.60 my 15.30 m, (d) alturas de pilares que varian de 8.30 m hasta 13.50
m, siendo de igual magnitud en toda longitud del puente. Lo descrito se

resume en la Tabla N°3.1.

Tabla N°3.1: Resumen de las geometrias del grupo representativo de puentes

Numero de Ancho del Longitud del Longitud total  Altura del Lado mayor Lado menor
tramos tablero tramo del puente pilar del pilar del pilar

>
=1

R (m) L (m) Lt (m) H (m) B (m) D (m)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

15.3 20 40 8.3 2.85 1.58
15.3 25 75 9.6 3.4 1.68
15.3 30 120 10.75 3.8 1.8
15.3 35 175 11.8 4.15 1.97
15.3 40 240 13.5 4.35 21
11.6 20 40 8.3 2.65 1.55
11.6 25 75 9.6 3.2 1.63
11.6 30 120 10.75 3.63 1.75
11.6 35 175 11.8 3.88 1.86
11.6 40 240 13.5 4.05 1.95

O O~ WNO OB~ WNDN
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3.2

3.3
3.3.1

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La seccidn del tablero del puente se denomina tipo viga-losa y la geometria
del grupo de vigas con el ancho de la losa son definidos por el trazo
geomeétrico de la via. En los modelos de puentes del presente Capitulo lll,
el tablero de mayor ancho tiene 6 vigas separadas cada 2.40 m y la de
menor ancho tiene 5 vigas separadas cada 2.65 m (Figura N°3.8 y Figura
N°3.9).

Los pilares del grupo representativo son de forma de martillo y las vigas
cabezales sobre los cuales se instalan los apoyos comunes son en
voladizo. En los extremos del puente se ubican los estribos, que cumplen
la funcion de contencion del material de relleno, que bajo ciertas
consideraciones podrian influir en el comportamiento sismico de la
estructura. Cabe reiterar que este no es el caso de los modelos
estructurales planteados.

La conexion entre la superestructura y la subestructura estd conformada
por un conjunto de apoyos elastoméricos comunes instalados sobre los
pilares y los topes sismicos que aseguran la estabilidad del tablero. En los
propésitos de la presente Tesis, los topes son aquellos elementos que
transmiten las fuerzas sismicas en dos direcciones de andlisis hacia la
subestructura. En el estudio de Tegos et al. (2013), también utilizan a los

topes como elementos de accidn activa frente a eventos sismicos.

CRITERIOS DE ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Filosofia de disefio

La norma AASHTO (2017) y el manual del MTC (2018) especifica que los
elementos estructurales y las conexiones de estas, deben ser disefiadas

para cumplir la Ec. (3.1) como parte de la filosofia de disefio.

XN Vit Qi <R =9 Ry (3.1)
Donde:
n;: modifica la carga.
y;. factor de amplificacion segun caso de carga.

Q;: efecto de las fuerzas para el caso de carga.
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R,: resistencia ultima.

@: factor de reduccion.

R,,: resistencia nominal.

3.3.2

Combinaciones de carga

Los elementos estructurales del puente deberan cumplir con las

solicitaciones de las combinaciones de carga, con base en las fuerzas de

disefio, obtenidas en los siguientes estados limites:

e Estado limite de Resistencia.

e Estado limite de Evento Extremo.

e Estado limite de Servicio.

e Estado limite de Fatiga.

Tabla N°3.2: Combinaciones y factores de carga para los principales estados limites

(AASHTO, 2017).

Cargas permanentes

Estado limite bC. DD, bW, I_LCFl'vI TU. CR
EH, EV, ES, EL, WS WL ! ’ EQ
BR, PL, SH
PS, SR, SH LS

Resistencia | 1.75 === === 0.50/1.20
Resistencia ll Yp - 1.00 - 0.50/1.20
Resistencia IV (Tabla N°3.3) - --- --- 0.50/1.20
Resistencia V 1.35 1.00 1.00 0.50/1.20
Evento extremo | 1.00 YEQ --- --- --- 1.00
Servicio | 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50/1.20
Servicio lll 1.00 YiL - --- 0.50/1.20

Tabla N°3.3: Factores de cargas permanentes. (AASHTO, 2017).

Factores de carga

Tipo de carga

Maximo Minimo
DC 1.25 0.90
DD 1.40 0.25
DW 1.50 0.65
EL 1.00 1.00
EV 1.35 0.90
ES 1.50 0.75
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3.3.3

3.34

En la combinacion de Evento Extremo | (Tabla N°3.2) se adopt6 el valor de
yEQ igual a 0 porque se considera a los puentes como carreteros, los
cuales se ubican fuera del &rea urbana donde existe mayor indice de

transito vehicular.
Cargas permanentes

La carga de peso propio (DC) corresponde al peso de las vigas
longitudinales, vigas diafragma o vigas transversales, la losa del tablero y
el peso propio de los pilares. Se incluye también al peso no estructural de

las barreras tipo new jersey y las barandas.

Las cargas de superficie de desgaste (DW) de la carpeta asfaltica fue

considerada con un peso especifico de 2.25 t/m3.
Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas que son transitorias durante la puesta en
servicio de cualquier estructura. En los puentes son del tipo vehicular y
peatonal que son impuestas sobre la calzada y en la zona de la pasarela,
respectivamente. Las caracteristicas inerciales de los camiones son muy
variables y por esta razon las normas de disefio establecen cargas
estandar que envuelven los efectos de cargas vivas producidos por estos

vehiculos.

La carga viva vehicular especificado por la norma AASHTO (2017),
considera la combinacién del camion de disefio o tandem de disefio mas
un carril de disefio de 0.985 t/m como carga distribuida. En el item 3.6.1 de
esta norma, se define la caracteristica de la carga HL93 tal como se
muestra en la Figura N°3.1, y se define a la carga tandem como dos cargas
de 11.20 t espaciadas a 1.20 m en la direccion longitudinal; siendo el

espaciamiento transversal entre los ejes de ambas cargas es de 1.80 m.

En los modelos estructurales, se ha contemplado los efectos de momentos
negativos que se produce en la zona de los pilares considerando el efecto
del 90% de dos camiones de disefio espaciados un minimo de 15 my el
90% de la carga distribuida. Asi mismo, se consider6 el incremento de la
carga movil debido a los efectos dindmicos de los camiones con un factor
de impacto de IM=33%.
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Figura N°3.1: Camion de disefio HL93 (AASHTO, 2007)

3.3.5 Cargas de sismo

3.3.5.1 Definicion del Espectro de Disefio

La normativa AASHTO (2017) y ladel MTC (2018), indican que los puentes
de categoria esencial deben disefiarse considerando eventos sismicos con
7% de probabilidad de excedencia en 75 afios o con un periodo medio de
ocurrencia de 1000 afios. Esta consideracion fue adoptada en la presente

Tesis como parte de la solicitacién sismica.

Los efectos del sismo seran considerados segun lo especificado en el
articulo 3.10.4 de la norma AASHTO (2017), la cual se define el espectro
de disefio sismico y sus respectivos parametros, tal como se muestra en
la Figura N°3.2.

SDS:FaSs

Elastic Seismic Coefficient, Cem

0 | 02 . 1.0
To®02T,, °© Sps

Period, T, (seconds)

Figura N°3.2: Espectro de disefio sismico. (AASHTO, 2017).
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Las variables fisicas para definir el espectro de disefio son descritas de la

siguiente manera:
Coeficientes de aceleracion:
PGA: Coeficiente de aceleracion maxima en el suelo.
Ss: Coeficiente de aceleracion espectral para un periodo de 0.20 s.
S1: Coeficiente de aceleracidén espectral para un periodo de 1.00 s.
Factores de sitio:
Fpga: Factor de sitio para la aceleracion maxima.
Fa: Factor de sitio para la aceleracion de periodo de 0.20 s.
Fv: Factor de sitio para la aceleracion de periodo de 1.00 s.
Puntos principales del espectro:
As=Fpga-PGA
SDS= Fa-Ss
SD1=Fv-S1
Definicion de la meseta del espectro:
Ts=SD1/SDS
To=0.20-Ts

En los valores intermedios de los periodos de aceleracion se obtienen
segun la Ec. (3).

I I ]
A A+(S) — A)[—" siT, <T,
C.T)=| Sp ST <L<T (32)
Sot siT,>T,
T, |

3.3.5.2 Cargas sismicas consideradas

Como cargas sismicas se han utilizado tres espectros de disefio sismico
elastico que cubren las zonas de mayor intensidad del territorio peruano.
Los coeficientes de aceleracion de estos corresponden a valores de

PGA=0.6 g, PGA=0.5 g y PGA=0.4 g, que se emplean en el grupo de los
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tres primeros, tres segundos y cuatro puentes restantes de la familia

representativa de diez puentes.

Los espectros mencionados fueron elegidos de forma representativa con
el objetivo de validar, considerando una misma carga sismica, el modelo
simplificado (Ms) del capitulo IV y el Método Simplificado del capitulo VI,
comparando los resultados de interés obtenidos de estos con los obtenidos
del modelo refinado (Mco). El parametro PGA no se utilizé para estudiar el
comportamiento sismico de los puentes ubicados en distintas zonas

sismicas ni ubicados en diferentes tipos de suelos.

Function Damping Ratio

Function Name PGAD6-D 0.05
Parameters Define Function
Period Acceleration

0 ~ |08 A
0.0407 0.85

Site Latitude (degrees) ? 0.0815 1.1
0.1222 1.35

Site Longitude (degrees) ? 06811 1.35

= B 08 1.0313
Stte Zip Code (5-Digits) ? 1 0825
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 1.35 12 v |0.6875 hd

1 Sec Spectral Accel, $1
Function Graph
Peak Ground Accel, PGA

Site Class

Site Coefficient, Fv

D

Site Coefficient, Fa 1
15
1

Site Coefficient, Fpga

Calculated Values for Response Spectrum Curve N
SDS=Fa*Ss 1.35 EE AN ===
NN T =EEEmE
SD1=Fv*S1 0.825
Display Graph

Figura N°3.3: Coeficientes sismicos elasticos para un PGA igual a 0.6 g para un suelo tipo D.

Function Lamping Kato

Function Name PGA0.5-D 0.05
Parameters Define Function
Period Acceleration

0. A |05 ~

0.04 075
Site Latitude (degrees) 2 0.08 1

0.12 128
Site Longitude (degrees) ? 06 125

o = 0.8 0.9375
Site Zip Code (5-Digits) ? 1 075
0.2 Sec Speciral Accel, Ss 1.25 12 v|0625 Y
1 Sec Spectral Accel, S1
Function Graph
Peak Ground Accel., PGA
Site Class D 1
Site Coefficient, Fa 1 \
Site Coefficient, Fv 1.5 I
Site Coefficient, Fpga 1 \'\
Calculated Values for Response Spectrum Curve
- h\&“. “r
SDS=Fa*ss = I TP
SD1=Fv*51 07s
Display Graph 0.0,0.0

Figura N°3.4: Coeficientes sismicos elasticos para un PGA igual a 0.5 g para un suelo tipo D.

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
Bach. Rondén Salvatierra, Mark Michel 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: GENERACION DE LA FAMILIA
REPRESENTATIVA DE PUENTES

Function Damping Ratio

Function Name PGAD.4-L

Parameters Define Function

Period Acceleration
0 w044 "
0.0388 0.66
Site Latitude (degrees) i 0.0776 088
0.1164 11
Site Longitude (degrees) 7 05818 11
e e 08 0.8
Site Zip Code (5-Digits) ? 1 0.64
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 1 12 v _n 5333 v
1 Sec Spectral Accel, S1
Function Graph
Peak Ground Accel., PGA
Site Class. D
\
Site Coefficient, Fa 11 \
Site Coefficient, Fv | \ T
Site Coefficient, Fpga 1.1 NN \\
Calculated Values for Response Spectrum Curve
SDS=Fa*Ss 11 I T
SD1=Fy*S1 064

Display Graph

Figura N°3.5: Coeficientes sismicos elasticos para un PGA igual 0.4 g para un suelo tipo D.

La construccion de los espectros se ha realizado con la norma AASHTO
(2017) y el Manual de Puentes del MTC (2018). Esta udltima norma
proporciona mapas de isoaceleraciones de las cuales se obtienen
parametros sismicos para construir los espectros de disefio, tal como se
especificé en el item 3.4.5.1.

Las zonas sismicas (Tabla N°3.4) y la categoria de los puentes dependen
del coeficiente de aceleracion Sp,. La cual resulta del producto del factor
de coeficiente de aceleracion en 1.0 segundo S, y el factor de sitio F,, (MTC,
2018).

A partir de los espectros sismicos de las Figura N°3.5, Figura N°3.6 y los
factores de sitio especificados en el Manual De Puentes (MTC, 2018) los
puentes representativos son asignados a una zona sismica 4 (Tabla
N°3.4).

Tabla N°3.4: Zonas sismicas. (MTC, 2018).

Coeficiente de Aceleracion, S, Zona Sismica
Sp1 2£0.15 1
0.15<5,, 20.30 2
0.30 < Spy 20.50 3
0.50 < Sp, 4
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Las Categorias de Disefio Sismico SDC (Seismic Design Category) son
del tipo A* hasta D*, de acuerdo con el articulo 3.5 de la norma de disefio
sismico AASHTO (2009), y dependen del valor calculado de Sp; (Tabla
N°3.5). Segun los espectros a utilizar y los criterios mencionados, los

puentes representativos pertenecen a la categoria sismica D*.

Tabla N°3.5: Divisién de las categorias sismicas. (AASHTO, 2009).

Valor de Sp1 =F,S; SDC
Sp1<0.15 A*
0.15 < Sp; < 0.30 B*
0.30 < Spy < 0.50 C*
0.50 < Sp, D*

3.3.6 Modelo estructural refinado (Mco)

Los modelos analiticos y su nivel de elaboracion dependeran de la
complejidad de la estructura del puente y del nivel de precision de las
respuestas sismicas en términos de desplazamientos y fuerzas de los
elementos estructurales. Segun Priestley et al. (1996), la eleccion de las
herramientas de modelacion y andlisis dependeran de los siguientes
aspectos: la cantidad de respuestas deseadas, el estado limite de disefio
o evaluacion estructural, la importancia del puente y de la experiencia del

disefiador en el uso de herramientas computacionales.

Los modelos de los diez puentes adoptados como casos de estudio se
realizaron con elementos bidimensionales para el tablero y los pilares.
Estos fueron discretizados en 10 elementos de partes iguales. La base del
puente se considerd de base fija empotrada para los pilares, apoyo fijo y
movil para la direccion transversal y longitudinal en los extremos del tablero
gue se conectan con los estribos. Mientras que las coordenadas de
referencia global estan referidas a los ejes “X”, “Y” para la direccion

longitudinal y transversal de los puentes (Figura N°3.6).

En la conexion no rigida entre el tablero y los pilares, se ha definido
propiedades tipo restriccion (constraint) en los nudos que conectan a estos
dos elementos, lo cual posibilita modelar los efectos que producen los

topes sismicos y los apoyos comunes. Los topes restringen los
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desplazamientos laterales del tablero, mientras que el giro del tablero
alrededor de su eje longitudinal es restringido por el par de apoyos

ubicados debajo de las vigas exteriores.

Figura N°3.6: Modelo estructural bidimensional refinado para andlisis de puentes representativos.

Las propiedades de constrefiimiento (constraint) permiten conectar los
nudos de los elementos de la estructura bajo ciertas propiedades, las
cuales son asignadas a los nudos que conectan la parte superior de los
pilares con el nudo que une los dos tramos adyacentes del tablero continuo
(Figura N°3.7).

Constraint Name BODY1 ‘

Coordinate System GLOBAL v
Constrained DOFs

Translation X Rotation X

Translation Y [J] Rotation Y

Translation Z [J Rotation Z

cance

Figura N°3.7: Propiedades de constreflimiento asignados a los modelos representativos.

Se describe las propiedades de constrefiimiento de la Figura N°3.7, que se
utilizan en los modelos, de la siguiente manera: (a) la restriccion de
traslacion en “X”, “Y” compatibilizan los desplazamientos horizontales, y
permiten transmitir las fuerzas sismicas hacia los pilares, este efecto es
producido por los topes sismicos, (b) la restriccion vertical en “Z” es debido
a los apoyos instalados sobre la viga cabezal en volado del pilar, como

conexién no rigida entre el tablero y los pilares, (c) la restriccién a la
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rotacién en “X” es porque el tablero no gira alrededor de su eje longitudinal,
al ser restringido por el par de apoyos ubicados debajo de las vigas
exteriores del tablero, cuando se analiza en la direccion transversal, (d) no
se ha restringido la rotacion en “Y” porque la conexion entre los pilares y el
tablero no es rigida, (e€) no se ha restringido la rotacién en “Z”, porque el
giro del tablero frente a un evento sismico no supera a la holgura al giro
gue existe entre los topes y la viga diafragma que une dos tramos

adyacentes del tablero.

La geometria de los puentes de los diez puentes denominado modelos
representativos se caracteriza por tener vigas cabezal en volado de
seccion variable, columnas de seccion rectangular y una seccion
transversal del tablero con calzadas de dos vias con anchos variables.
Estas dimensiones de la geometria de los puentes se muestran en detalle

en la seccién de Anexos A.

Figura N°3.9: Seccion transversal del puente de menor ancho (Ancho del tablero=11.60 m).

3.3.7 Analisis y disefio sismico

Las normas de puentes AASHTO (2017), AASHTO (2009) y el Manual de
Puentes (MTC, 2018) especifican varios métodos de analisis sismico de
acuerdo con la zona sismica, regularidad y nivel operacional. El andlisis
sismico por superposicion modal espectral sera utilizado en el tipo de

puente adoptado como modelo de estudio.
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Los pilares de concreto armado deberan analizarse usando las
propiedades de la seccion fisurada o efectiva. La norma AASHTO (2017)
especifica que se podria usar el factor de 0.5 que multiplique la seccién no

fisurada o seccién bruta del pilar en el analisis dinamico preliminar.

El momento de inercia efectiva I, se estima segun la Figura N°3.10 en
secciones rectangulares con base en la razon Pyyq1/(f'c - Ag) y la razén
del refuerzo longitudinal Ast/Ag. Donde Ast y Ag representa el acero de

refuerzo longitudinal y el &rea de la seccién transversal de la columna.

0.80

0.70 AglAg = 04
0.80 //—’/‘———A:;’Ag = 03
/ﬂ“g =02

Ast"Au =.01
0.40 N

0.20
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030 0.35

Razén de carga axial P/fc-Ag

Razon de rigideces elésticas le/lg

Figura N°3.10: Rigidez efectiva a flexion de secciones agrietadas.
AASHTO (2009)

Considerar las propiedades efectivas de rigidez EI, no solo representa la
fisuracion del concreto, sino también el estado del pilar al principio de la
primera fluencia. Esta se expresa de forma analitica en la Ec. (3.3).

El, = g—z (3.3)

Donde M,; y ®,; son variables que representan el momento y curvatura

de fluencia de un andlisis momento curvatura de aproximacion bilineal
(Priestley et al., 1996).

Las fuerzas y desplazamientos de los miembros seran estimados mediante
la combinatoria de las respuestas de momentos, cortantes vy
desplazamiento de los modos de vibracién de la estructura, segun el
método combinaciéon cuadratica completa (CQC). Las ecuaciones
dinamicas de movimiento, el analisis modal y el calculo de las respuestas

se detallan en el Capitulo V.
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Las solicitaciones sismicas elasticas deberan ser modificadas,
dividiéndolas por el factor de modificacién de respuesta Rr, cuyos valores
varian segun los elementos estructurales a disefiar. En la Tabla N°3.6 se

muestran valores de reduccién para la subestructura de los puentes.

Tabla N°3.6: Factores de modificacion de respuestas para la subestructura. (MTC, 2018).

3.3.8

Subestructura Cat_e_gorla Segln I_a Importancia
Critica Esencial Otras

Pilar tipo muro - mayor dimensién 1.5 15 2.0
Pilares de pilotes de concreto armado

*  Sodlo pilotes verticales 1.5 2.0 3.0

* Con pilotes inclinados 15 15 20
Columnas simples 1.5 2.0 3.0
Pilar de pilotes de acero o pilotes compuestos
de acero y concreto

*  Sdlo pilotes verticales 1.5 35 5

+ Con pilotes inclinados 1.5 20 3.0
Pilares multicolumna 1.5 ’ 35 [ 5.0

Estimar las respuestas en dos direcciones de andlisis permite combinar las
fuerzas sismicas mediante dos estados de cargas. Estos son especificados

en las normativas vigentes de disefio sismico de puentes como:
Caso 1 de carga sismica: 100% -Longitudinal + 30% -Transversal

Caso 2 de carga sismica: 30% -Longitudinal + 100%- Transversal

Capacidad de desplazamiento de pilares

En los items precedentes se describié como calcular las fuerzas de disefio
en los elementos estructurales. También es necesario, como parte del

disefio sismico, verificar la capacidad de desplazamientos de los pilares.

Asumir que los desplazamientos elasticos sean los mismo que los
obtenidos de un sistema elastoplastico no es valido. En los puentes de
periodos cortos la norma AASHTO (2009) especifica ajustar la demanda
de desplazamientos Ap, obtenido de un analisis dindmico con inercias
efectivas, multiplicandolo por un factor R; (Ec. 3.4). De esa forma, se

obtienen los desplazamientos de disefio de forma aproximada.
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1\ T’ 1 T/
(1__)?+EZ 1.00 para = > 1.0

Rd = b . (3.4)
1.0 paraFS 1.0
Donde:
T' = 1.25-T,.
up, = Maxima demanda de ductilidad de desplazamiento de
elementos locales.
T, = Relacién de los coeficientes sismicos Sp;/Sps-

= Periodo fundamental de vibracion.

De acuerdo con el item 4.3.3y 3.4.1 del AASHTO (2009), el valor de u, se
considera igual a 6 para la categoria sismica tipo D*.

Existen procedimientos de analisis no lineal para calcular la capacidad de
desplazamiento de los pilares. Este tipo de andlisis no forman parte de los
objetivos de la presente tesis. Sin embargo, la horma AASHTO (2009)
plantea expresiones en su articulo 4.8, que fueron deducidas de ensayos
experimentales para estimar los desplazamientos maximos cuando
ocurren deformaciones inelésticas en los pilares (Ec. 3.5). La expresion
empleada esta referida para puentes de categoria sismica C*, pero puede

ser empleada en puentes de categoria tipo D* para fines de aproximacion.

AL = 0.12H,(—2.32In(x) — 1.22) > 0.12H, (3.5)
A-B,
X = H_o (36)

Donde Ho y Bo es la altura libre del pilar y la longitud del lado del pilar
paralelo a la direccién de andlisis. La variable A se considera igual a 1
segun el item del 4.8.1 (AASHTO, 2009) por la condicion que tienen los

pilares en el esquema estructural de los puentes de estudio.
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3.4
34.1

RESULTADOS

Verificacion del disefio de pilares

Las combinaciones y factores de carga para la verificar el disefio de los
pilares del grupo de diez puentes fueron realizados en los estados limites
de Resistencia | y Evento Extremo I.

En la Figura N°3.11 a la Figura N°3.20 se muestran los diagramas de
interaccion que verifican el disefio a flexocompresiéon del pilar de mayor
demanda sismica de los puentes representativos. En estos diagramas se
aprecia que la carga axial y momento Ultimo obtenidas de las
combinaciones de carga AASHTO (2017) estan dentro de la curva. Por lo
gue la geometria de los pilares y el acero de refuerzo de la seccion

cumplen con el disefo.

La verificacion del acero de refuerzo longitudinal segun los diagramas de
iteraccion permitard calcular el factor de reduccion de inercia (r), valor
necesario para formular el modelo parametrico tal como se detalla en el
item 4.1.2.4. Ademas, estas verificaciones permiten definir con mayor
criterio la geometria de la seccién transversal de los pilares con ordenes

de magnitud razonables.

Diagrama de interaccion - P1

8000 -
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4000 -
=
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a
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Figura N°3.11: Diagrama de interaccion — P1.
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Pn (t)

Diagrama de interaccion - P2
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Figura N°3.12: Diagrama de interaccion — P2.
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Figura N°3.13: Diagrama de interaccion — P3.
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Figura N°3.14: Diagrama de interaccion — P4.
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Figura N°3.15: Diagrama de interaccion — P5..
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Figura N°3.16: Diagrama de interaccion — P6.
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Figura N°3.17: Diagrama de interaccion — P7.
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Figura N°3.18: Diagrama de interaccion — P8.
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Figura N°3.19: Diagrama de interaccion — P9.
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Figura N°3.20: Diagrama de interaccion — P10.
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3.4.2 Verificacion de desplazamiento

A partir de las caracteristicas dinamicas de los puentes que se muestran
en el item 3.4.3, se puede apreciar que estos son mas flexibles en la
direccion longitudinal del eje X porque los desplazamientos maximos
ocurren en esta direccién de analisis (Dx). De acuerdo con el item 3.3.8,
se determiné la capacidad de desplazamiento AL de los pilares en la
direccidn longitudinal. Y se verificé que estos valores son mayores a la
demanda de desplazamientos AL (Tabla N°3.7), cumpliéndose la
verificacion de capacidad por desplazamientos empleando las ecuaciones
especificadas por AASHTO (2009).

Tabla N°3.7: Resumen de verificacion de desplazamiento de pilares.

Periodo  Desplazamiento Relacion Lado  Altura L L
Rd X ‘ﬂD (cm) ﬂ.c(cm)
ID  fundamental longitudinal de periodos menor libre
Tx (S) Dx (cm) TIT Ec.(34) Bo(m) Ho(m) Ec.(3.6) Rd-Dx Ec.(3.5)
P1 0.822 17.21 0.912 1.00 1575 830 0190 1721  21.79
P2 0.876 18.57 0.856 1.00 1675 960 0174 1857  27.07
P3 0.954 20.22 0.786 1.00 1.800 1075 0167 2022  31.33
P4 0.957 18.52 0.784 1.00 1975 1180 0.167 1852  34.40
P5 1.11 21.53 0.676 100 2100 1350 0156  21.53  41.64
P6 0.812 15.5 0.924 1.00 1550 830 0187 1550  22.10
P7 0.873 14.37 0.859 1.00 1630 960 0170 1437  27.67
P8 0.941 15.33 0.797 1.00 1750 1075 0163 1533  32.03
P9 0.982 16.14 0.764 1.00 1860 11.80 0.158 1614  36.04
P10 1.185 19.51 0.633 1.00 1950 1350 0144 1951  43.95
Donde:
Tx = Periodo fundamental en la direccion longitudinal.
Dx = Maximo desplazamiento del pilar en la direccion longitudinal.
T, = Relacion de los coeficientes sismicos Sp,/Sps.
T" = 1.25Ts.
T = Tx
Bo = Lado menor de la seccién del pilar (m).
Ho = Altura libre del pilar (m).
x = Variable definida en la Ec. (3.6).
AL = Demanda de desplazamiento igual a Rd-Dx; Rd se define en la
Ec. (3.4).
AL = Capacidad de desplazamiento expresado en la Ec. (3.5).
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3.4.3 Caracteristicas dinamicas

En el Capitulo V de la presente tesis se desarrolla en detalle los conceptos

para realizar un analisis sismico modal espectral. Los cuales sirven para

formular y validar de manera analitica el modelo estructural simplificado

(Ms) usado en el analisis simico paramétrico.

En la Figura N°3.21 a la Figura N°3.30 se muestran las dos primeras formas

de modo de vibracién del grupo representativo de diez puentes, el primer

modo (modo 1) y el segundo modo (modo 2) corresponden a la direccién

de analisis longitudinal y transversal, respectivamente. El resumen de

resultados se muestran en la Tabla N°3.8 a la Tabla N°3.17 que se

obtuvieron de los modelos refinados (Mco) del grupo representativo.

Tabla N°3.8: Periodos de vibracion del modelo P1.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 0.822
Modo 2 0.125

@

Figura N°3.21: Primeros modos de vibracion del puente P1: (a) modol, (b) modo 2.

(b)

Tabla N°3.9: Periodos de vibracién del modelo P2.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 0.876
Modo 2 0.275
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-T7 77

@ (b)

Figura N°3.22: Primeros modos de vibracion del puente P2: (a) modol, (b) modo 2.

Tabla N°3.10: Periodos de vibracién del modelo P3.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 0.954
Modo 2 0.407
G)) (b)

Figura N°3.23: Primeros modos de vibracion del puente P3: (a) modo1l, (b) modo 2.

Tabla N°3.11: Periodos de vibracién del modelo P4.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 0.957
Modo 2 0.460
@ (b)

Figura N°3.24: Primeros modos de vibracion del puente P4: (a) modol, (b) modo 2.
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Tabla N°3.12: Periodos de vibracion del modelo P5.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 1.110
Modo 2 0.560
(@) (b)

Figura N°3.25: Primeros modos de vibracion del puente P5: (a) modol, (b) modo 2.

Tabla N°3.13: Periodos de vibracién del modelo P6.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 0.812
Modo 2 0.128

@ (b)
Figura N°3.26: Primeros modos de vibracion del puente P6: (a) modol, (b) modo 2.

Tabla N°3.14: Periodos de vibracién del modelo P7.

Principales | Periodos de
modos vibracién (s)
Modo 1 0.873
Modo 2 0.300
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@) (b)

Figura N°3.27: Primeros modos de vibracion del puente P7: (a) modo1l, (b) modo 2.

Tabla N°3.15: Periodos de vibracion del modelo P8.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 0.941
Modo 2 0.425

(@) (b)

Figura N°3.28: Primeros modos de vibracion del puente P8: (a) modo1l, (b) modo 2.

Tabla N°3.16: Periodos de vibracién del modelo P9.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 0.982
Modo 2 0.500
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o

(a) (b)
Figura N°3.29: Primeros modos de vibracion del puente P9: (a) modol, (b) modo 2.

Tabla N°3.17: Periodos de vibracion del modelo P10.

Principales | Periodos de
modos vibracion (s)
Modo 1 1.185
Modo 2 0.593

@) (b)

Figura N°3.30: Primeros modos de vibracion del puente P10: (a) modol, (b) modo 2.

En la Tabla N° 3.18 se resume las respuestas sismicas del grupo de diez
puentes obtenidas a partir del modelo Mco. Estos son considerados
confiables para puentes de geometria regular y sirven para validar el
modelo simplificado Ms (Capitulo 1V). Tales resultados también se
utilizaran para ser comparados con aquellos resultados obtenidos de las
expresiones propuestas como parte de un Método Simplificado de disefio
sismico, a fin de validar estas expresiones que se indican en el Capitulo
VII.
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Tabla N°3.18: Resumen de respuestas sismicas del grupo representativo de diez puentes.

PUENTE PILAR DE MAYOR DEMANDA SiSMICA

Periodos fundamentales Desplazamientos Fuerzas cortantes Momentos flectores
ID de vibracion T (s) Dp (cm) V(b Mp (t-m)

Longitudinal | Transversal (Longitudinal| Transversal|Longitudinal| Transversal|Longitudinal| Transversal

TX TY D x Dy VX Vy' M y'-y' M x-x

P1 0.82 0.12 17.21 0.55 854 108 7008 703
P2 0.88 0.28 18.57 2.38 861 388 8134 4011
P3 0.95 0.41 20.22 6.17 917 1064 9679 12115
P4 0.96 0.46 18.52 7.09 933 1344 10767 17038
P5 111 0.56 21.53 11.11 918 1752 12082 25186
P6 0.81 0.13 15.50 0.63 682 95 5593 615
P7 0.87 0.30 14.37 2.34 579 313 5466 3218
P8 0.94 0.43 15.33 5.50 622 804 6562 9251
P9 0.98 0.50 16.14 7.33 664 1036 7665 13092
P10 1.19 0.59 19.51 10.87 621 1295 8176 18561

En el item precedente 3.4.6 se menciond que los ejes de referencia global
X, Y son para la direccion longitudinal y transversal de los puentes; y las
respuestas del pilar de mayor demanda sismica son referenciadas a los

ejes locales X, y’, los cuales son paralelas a los ejes de referencia global.
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41.1

CAPITULO IV: MODELO ESTRUCTURAL PARAMETRICO

DEFINICION DE PARAMETROS

A fin de parametrizar la estructura del puente, se establecen los
parametros geométricos que definan su configuraciéon estructural como
una relacion de dos variables geométricas. El parametro sismico se
considera como aquel que define la carga sismica e influye en el célculo

de las respuestas sismicas de la estructura.

Dentro de los pardmetros geométricos, se le dara mayor relevancia a
aquellos que son importantes para generar los modelos estructurales
paramétricos de los puentes (MEPPSs) para fines de analisis sismico. La
formulacion del modelo paramétrico se centra en considerar las
propiedades inerciales del puente que dependen del peso propio, peso de
cargas ho estructurales (barrera, asfalto y baranda) y de los elementos de

la estructura que aportan rigidez.

Parametros geométricos

Los parametros son establecidos como una relacién de dos variables
geométricas de los elementos estructurales del puente, tales como los
pilares y el tablero. Las relaciones de las geometrias se refieren a la
seccion transversal del pilar, a la geometria de la planta del tableroy a la

elevacion del puente.

En la Figura N°4.1 se muestran las variables geométricas en una vista en
elevacion longitudinal y transversal del puente, y las componentes de sus
partes en los ejes de referencia global. Para fines practicos, la longitud
entre ejes apoyos es igual a la longitud tributaria del pilar con la misma
distancia en cada tramo de la estructura (Figura N°4.1). En la seccién de
Anexo A se muestra un resumen de las caracteristicas geométricas del

grupo de puentes representativos.

En la Figura N°4.2 se muestra la seccion transversal del tablero para dos

carriles vehiculares que comprende dos tipos de anchos de losas.
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Los parametros geométricos se definen como la razén de dos variables
geomeétricas de la siguiente manera: (a) la esbeltez longitudinal del pilar,
de relacion altura y ancho menor del pilar (H/D), (b) la esbeltez transversal
del pilar, de relacion altura y ancho mayor del pilar (H/B), (c) la razén de
aspecto de la planta, definido por la razén del ancho del tablero de
superficie de rodaduray la longitud del tramo (R/L), (d) el nUmero de tramos
(nt). También se considera la variable relacionada al factor de reduccion

de inercia bruta (r).

El criterio de analisis de las respuestas sismicas de la presente
investigacion considera la participacion de los pilares y el tablero del
puente, asi como también los efectos de los topes sismicos (Figura N°4.1).

Los estribos en el analisis en ambas direcciones ha sido considerada como
elementos de borde en los extremos del puente, prescindiendo de su
participacion en el andlisis de la estructura. Considerar a los estribos en el
andlisis llevaria a plantear pardmetros adicionales relacionados a la

geometria de los estribos y caracteristicas de interaccion suelo-estructura.

nlimero de tramos (nt)

i
L

o LE
_ estribo 7 B o
/ conexion no rigida

de apoyos y topes

[ estribo

sismico
activo

ST
T:.x

Figura N°4.1: Geometria y descripcion de las componentes del puente.

Los modelos paramétricos se agrupan en dos tipos de tablero segun el
ancho de la losa (Figura N°4.2), que permiten la circulacién de dos carriles
vehiculares, la diferencia consiste en que el tablero tipo 1 considera
barreras peatonales intermedias y un mayor ancho de calzada, respecto al

tablero tipo 2.
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Figura N°4.2: Seccién transversal de tableros tipicos para dos carriles vehiculares: (a) Tipo 1 con
R1=15.30 m, (b) Tipo 2 con R2=11.60 m.

4.1.1.1 Esbeltez longitudinal (H/D)

La esbeltez longitudinal del pilar en la direccion del eje “X” para puentes de
geometria regular, se define como la razén del lado menor de la seccion
transversal del pilar y la altura. En la geometria del pilar de seccion
rectangular, el parametro (H/D) tiene una relacion directa con la rigidez
lateral en la direccion longitudinal. De la familia representativa de puentes,
se extraen las relaciones que corresponden a la razén H/D (Tabla N°4.1)
considerando la altura del pilar desde el inicio de la parte superior de la

cimentacion hasta la parte superior de la viga cabezal.
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Tabla N°4.1: Esbeltez longitudinal H/D

Puente D (m) H (m) H/D
P1 1.575 8.300 5.270
P2 1.675 9.600 5.731
P3 1.800 10.750 5.972
P4 1.975 11.800 5.975
P5 2.100 13.500 6.429
P6 1.550 8.300 5.355
P7 1.630 9.600 5.890
P8 1.750 10.750 6.143
P9 1.860 11.800 6.344

P10 1.950 13.500 6.923

El valor minimo y méximo de la Tabla N°4.1 son 5.270 y 6.923
respectivamente. En este rango de valores se encuentran los valores de

H/D de la familia representativa de puentes.

Los valores asignados de H/D para el analisis paramétrico varian en rango
de 5.20 a 7.00 con variaciones de 0.60, que resultan en cuatro valores del

pardmetro esbeltez longitudinal.

4.1.1.2 Esbeltez transversal (H/B)

De manera similar a lo explicado para la direccion longitudinal, la esbeltez
transversal del pilar en la direccion del eje “Y” se define como la razén del
lado mayor de la seccion transversal del pilar y la altura. Cabe mencionar
gue el parametro (H/B) incide en el calculo de la rigidez lateral del elemento
en esta direccion. De la familia representativa se calcul6 los valores de este

parametro y se resume en la Tabla N°4.2.

Tabla N°4.2: Esbeltez transversal H/B

Puente B (m) H (m) H/B
P1 2.850 8.300 2912
P2 3.400 9.600 2.824
P3 3.800 10.750 2.829
P4 4.150 11.800 2.843
P5 4.350 13.500 3.103
P6 2.650 8.300 3.132
P7 3.200 9.600 3.000
P8 3.625 10.750 2.966
P9 3.875 11.800 3.045

P10 4.050 13.500 3.333
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Se asignan cuatro valores al parametro H/B para fines del analisis
paramétrico. Estos varian de 2.80 hasta 3.40 con rangos de variacion de

0.20, los cuales abarcan valores calculados en la Tabla N°4.2.

4.1.1.3 Razdn de aspecto de la planta (R/L)

Este pardmetro indica la relacion entre el ancho total del tablero del puente
y la longitud del tramo tributario del pilar, que se considerd igual a la
longitud del tramo entre ejes de apoyo. La relacion R/L influye en el calculo
de la rigidez a flexién del tablero en la direccion transversal del puente y

en la estimacion del peso de esta.

Los modelos seleccionados como familia representativa se dividen en
grupos de 5 modelos segun el ancho de losa (R) de 15.3 my 11.6 m, que
estan conformadas por 6 y 5 vigas respectivamente (Figura N°4.2). En la

Tabla N°4.3 se presentan los valores de R/L para cada puente.

Tabla N°4.3: Razon aspecto en planta R/L

Puente R(m) L (m) R/L
P1 15.30 20 0.765
P2 15.30 25 0.612
P3 15.30 30 0.510
P4 15.30 35 0.437
P5 15.30 40 0.383
P6 11.60 20 0.580
P7 11.60 25 0.464
P8 11.60 30 0.387
P9 11.60 35 0.331

P10 11.60 40 0.290

De acuerdo con la Tabla N°4.3 los valores de R/L varian de 0.290 hasta
0.765, cuyos valores mas altos de R/L corresponden a los puentes de
tramos cortos y mayores anchos de tablero. Las caracteristicas de estos
valores sera objeto de discusion en el Capitulo VI por la incidencia que

representa en el célculo de las rigideces.

Para generar la combinatoria de los modelos paramétricos se tomara
valores de R/L iguales a: 0.765, 0.605, 0.445 y 0.285.

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
Bach. Rondén Salvatierra, Mark Michel 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: MODELO ESTRUCTURAL PARAMETRICO

4.1.1.4 Factor de reduccion de la inercia (r)

Segun los requerimientos de la norma AASHTO (2017), el andlisis sismico
se realizard empleando inercias reducidas debido a la fisuracion de la
seccion bruta, también denominadas inercias efectivas. Esta inercia se
establece con el factor de reduccién (r), que depende de la razén de la
carga axial permanente y la cuantia de refuerzo longitudinal de la seccién
del pilar.

A partir del disefio sismico realizado a la familia representativa de diez
puentes, se obtuvieron los valores de (r) para el pilar mas cargado (Tabla
N°4.4). En los modelos Mco se ha considerado un concreto de resistencia
f'c de 2800 tonf/m? para los pilares como valor tipico usado en la ingenieria

de puentes reales.

Tabla N°4.4: Factor de reduccion de inercia “r’

Puente P axial (t) Ag (cm™) P/f'c*Ag Ast/Ag r=le/lg
P1 625.59 4.49E+04 0.050 1.66 0.41
P2 767.48 5.70E+04 0.048 1.58 0.40
P3 967.89 6.84E+04 0.051 1.59 0.40
P4 1142.30 8.20E+04 0.050 1.42 0.38
P5 1349.34 9.14E+04 0.053 1.52 0.39
P6 542.41 4.11E+04 0.047 1.62 0.41
P7 671.46 5.22E+04 0.046 1.59 0.40
P8 839.14 6.34E+04 0.047 1.53 0.39
P9 985.52 7.21E+04 0.049 151 0.39
P10 1151.27 7.90E+04 0.052 1.53 0.39

La norma AASHTO (2017) recomienda usar un factor de reduccion “r” igual
a 0.5 como primera aproximacion de analisis. En la Tabla N°4.4 se aprecia
que los valores calculados de “r’ presentan poca variacion, por lo que se

adoptara como valor unico de “r’ igual a 0.40 para los MEEPs.

4.1.1.5 Numero de tramos (nt)

Es una practica comun en los proyectos de ingenieria, utilizar tableros de
vigas de seccién | de concreto presforzado en tramos de la misma longitud
entre ejes de apoyo. Se ha mencionado en capitulos anteriores, que

construir y disefiar este tipo de tableros para abordar la longitud total del
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puente representan mejoras en tiempo y costos del proyecto. En la Tabla
N°4.5, se resumen el nimero de tramos, longitud de tramo y la longitud

total para cada modelo de la familia representativa de los diez puentes.

Tabla N°4.5: Numero de tramos (nt)

Puente nt L (m) L total(m)
P1 2 20 40
P2 3 25 75
P3 4 30 120
P4 5 35 175
P5 6 40 240
P6 2 20 40
P7 3 25 75
P8 4 30 120
P9 5 35 175

P10 6 40 240

Se adoptan valores del numero de tramos (nt) de 2 a 6 segun la Tabla
N°4.5 para la generacion de casos de los MEPPs.

4.1.1.6 Discusion del parametro razon de aspecto de la elevaciéon (H/L)

El pardmetro H/L es de importancia en puentes tipo portico que tienen una
conexion rigida entre el tablero y la subestructura, porque relaciona la
rigidez relativa entre los pilares y el tablero del puente. Tal consideracién
modifica las propiedades dinamicas de la estructura respecto a los puentes
de conexiones no rigidas, siendo este ultimo adoptado como modelo de

estudio en la presente tesis.

Las condiciones topogréficas irregulares podrian llevar al planteamiento de
pilares con alturas variables. En estos casos, se tendra que estudiar como
se distribuye las fuerzas sismicas del puente segun las rigideces de los
pilares con diferentes alturas. Los puentes que presentan grandes alturas
han sido estudiados mediante analisis complejos por Manhui et al. (2020),
desde un enfoque de mejoras en la configuracion estructural de estos, al

combinar conexiones rigidas y flexibles del tablero con los pilares.

En puentes proyectados sobre topografias regulares es posible plantear
pilares de una misma altura; siendo este el modelo de puente considerado

en el andlisis paramétrico.
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4.1.2 Parametro sismico

4.2

Se ha considerado como parametro sismico al coeficiente de aceleracion
maxima del suelo (PGA). En la familia representativa de puentes, se han
utilizado tres espectros de disefio sismico que corresponden a valores de
PGA=0.6 g, PGA=0.5 g y PGA=0.4 g. Estos valores son caracteristicos en
las zonas de alta sismicidad de la costa peruana y fueron aplicados al
grupo de los tres primeros, los tres segundos y los cuatro Gltimos puentes

de los diez modelos en total.

El pardmetro sismico PGA permite construir el espectro de disefio sismico
de acuerdo con el mapa de isoaceleraciones proporcionados por el MTC
(2018). El disefio del espectro de respuesta se ha adoptado un suelo rigido

de clase de sitio tipo D (Figura N°4.3).

1.60

1.40 1
——PGA=0.5'g

1.20 1 ——PGA=0.4'g

——PGA=0.6'g

1.00

0.80 A

0.40

0.20

Coeficiente sismico elastico, Csm (g)

0.00 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Periodo, Tm (s)

Figura N°4.3: Coeficientes elasticos de espectros de disefio sismico. MTC (2018).

CARACTERISTICAS INERCIALES DEL MODELO ESTRUCTURAL
PARAMETRICO DEL PUENTE (MEPP)

Los parametros definidos previamente son considerados necesarios para
realizar la combinatoria de estos y generar los modelos estructurales
paramétricos de los puentes (MEPPSs). Sin embargo, es necesario definir
relaciones adicionales que permitan calcular las propiedades inerciales de

la estructura relacionadas con el peso sismico. En ese sentido, se ha
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42.1

realizado el metrado de cargas del peso permanente del tablero, viga
cabezal del pilar y el peso de un porcentaje de la altura del pilar para cada
puente de la familia representativa. El objetivo fue estimar los pesos
sismicos de interés en funcibn de los parametros previamente
identificados, y en consecuencia, analizar el segundo gran grupo de casos

de modelos definidos paramétricamente de manera rapida.

El porcentaje de carga viva en la participacion del peso sismico
corresponde al camioén de disefio HL-93 més el carril de carga. El AASHTO
(2017) recomienda utilizar valores de 0 a 0.50 de la carga viva, sin precisar

un valor exacto para fines de andlisis sismico.

El planteamiento de los MEPPs est4 referido a puentes carreteros,
denominado de esa manera porque se ubican fuera de la zona urbana,
donde el indice transito vehicular es mayor. Por esa razén, no se

considerard a la carga viva como parte del peso sismico en los MEPPs.
Peso de la viga cabezal Wb

La geometria del volado de la viga cabezal del pilar en forma de martillo
(hammerhead pier), varia segln cuantas vigas del tablero se apoyan la
superficie de esta y del disefio frente a solicitaciones por cargas de

gravedad y de sismo.

Del grupo representativo de diez puentes, el primer grupo de cinco puentes
corresponden a tableros de anchos R1 igual a 15.3 m y el segundo grupo
a anchos R2 igual a 11.6 m. Ambos estan conformados por seis y cinco

vigas | de concreto presforzado respectivamente.

Convenientemente se ha calculado el peso de la viga cabezal (Wb) por
unidad del ancho menor de pilar. No hay una interpretacion fisica para
elegir esta relacion, pero si permite estimar por medio de la Ec. (4.1) el
peso por unidad de longitud (Wb/D) en funcién del parametro R/L. El
resumen de las cargas por peso de la viga en volado del pilar se muestra
en la Tabla N°4.6.
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Tabla N°4.6: Relacion Wb/D — R/L.

Puente

R/L Wh/D (t/m)  Ec.(4.1) (t/m) Error (%)

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

0.77 56.55 55.06 -2.63%
0.61 50.48 49.86 -1.22%
0.51 47.46 45.99 -3.10%
0.44 43.35 42.94 -0.93%
0.38 42.30 40.47 -4.32%
0.58 46.80 48.69 4.04%
0.46 41.19 44.09 7.05%
0.39 39.28 40.66 3.51%
0.33 38.15 37.97 -0.47%
0.29 36.28 35.79 -1.37%

La correlacion realizada entre Wh/D y R/L es del tipo potencial segun la Ec.

(4.1). Lacurva de ajuste de esta se muestra en la Figura N°4.4 y los errores

obtenidos del ajuste respecto a los valores reales de Wb/D, obtenidos del

metrado de cargas, se muestran en la Tabla N°4.6.

Figura N°4.4: Correlaciéon Wb/D — R/L.

Wb R
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4.2.2 Peso del tramo del tablero Wt

Se logr6 correlacionar el peso del tramo del puente (Wt) por ancho de

tablero (R) con el pardmetro R/L. Como se menciond en el item 4.2.1,

encontrar las correlaciones adecuadas permiten tener una buena

aproximacién para estimar la masa sismica.

Para obtener mejores aproximaciones se ha empleado dos correlaciones

para cada tipo ancho de tablero R. En el tablero de ancho R1=15.30 m y

R2=11.60 m, se plantearon las correlaciones de la Ec. (4.2) y la Ec. (4.3),

respectivamente, ambos son del tipo potencial (Figura N°4.5). En la Tabla

N°4.7 se muestran los resultados aproximados obtenidos con las

ecuaciones mencionadas en funcion de R/L, respecto a los valores reales

del metrado de carga para Wt/R.

Tabla N°4.7: Relacién de Wt/R — R/L.

wt

R1

Wt _13.0
R2

= 16.482 - (1) 13¢2

R\ —
31 - (Z) 1.347

Puente R/L Wt/R (t/m) Ec.(4.2) y Ec.(4.3) Error (%)
P1 0.765 23.21 23.69 2.06%
P2 0.612 32.62 32.04 -1.75%
P3 0.510 42.67 41.02 -3.87%
P4 0.437 50.69 50.54 -0.30%
P5 0.383 59.75 60.55 1.33%
P6 0.580 26.56 27.14 2.19%
P7 0.464 37.16 36.66 -1.35%
P8 0.387 48.42 46.86 -3.21%
P9 0.331 57.48 57.68 0.34%
P10 0.290 67.69 69.04 2.00%

(4.2)

(4.3)

Las correlaciones de estimacion del peso del tramo del puente son del tipo

funcion potencial para cada ancho de losa R. Estas presentan errores

bajos de estimacion menores al 5%. (Tabla N°4.7).
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4.3
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Figura N°4.5: Correlaciéon Wt/R — R/L.

Las correlaciones que se muestran en las Figura N°4.4 y Figura N°4.5 son
utilizadas para calcular el peso sismico de los MEPPs. Es necesario indicar
gue el parametro nimero de tramos (nt) define el peso sismico longitudinal
de los modelos, y el parametro de esbeltez (H/D) y (H/B) se utilizar para

calcular los pesos sismicos de los pilares.

MODELO DINAMICO DE LOS MEPPs

Es necesario definir conceptualmente un modelo estructural que
represente las caracteristicas dinamicas del puente, a fin de calcular las

respuestas sismicas asociados a los parametros establecidos.

Los modelos Mco de la familia representativa de puentes fueron analizados
incluyendo los efectos de los apoyos comunes y los topes sismicos.
Analizar una gran cantidad de casos paramétricos con esas
consideraciones, demandarian mucho tiempo computacional. En
consecuencia, se requiere formular un modelo simplificado Ms de manera
analitica, para emplearlo en los modelos paramétricos. De esa manera, los
MEPPs se analizardn considerando varios grados de libertad y el criterio

de masas concentradas.

La ventaja de representar una estructura de puente con un modelo
simplificado (Ms), es analizar la gran cantidad de casos de un segundo

grupo de modelos paramétricos en un tiempo menor.
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Las hipétesis planteadas para la formulacion del modelo Ms fueron las

siguientes:

1. Se asumid un comportamiento elastico lineal para el material de los
topes sismicos tipo llaves de corte de concreto o barras de acero.

2. Los topes sismicos presentan una reaccion pasiva debido a los
desplazamientos relativos entre el tablero y la subestructura que son
producidos por la fluencia plastica (creep), contraccién de fragua
(shrinkage) y los cambios volumétricos del concreto, lo anterior se
cumple cuando las holguras (gaps) entre el tablero y la subestructura
son mayores a los desplazamientos en las condiciones de servicio
descrita.

3. Los topes sismicos son considerados de accion activa frente a un
evento sismico porque las holguras existentes (gaps) son menores a
los desplazamientos que ocurren durante un evento sismico.

4. Se considero las inercias efectivas de los pilares de acuerdo con las
normas AASHTO (2017) y MTC (2018).

5. El tablero del puente presenta una gran rigidez axial debido a sus
propiedades geométricas de la seccion transversal.

6. Todos los pilares estan empotrados en su base.

7. No se ha considerado la carga viva del camién HL-93 y del carril de
disefio como parte de la masa sismica, porque se ha asumido el caso
de un puente denominado carretero por ubicarse fuera del area
urbana.

8. El puente experimenta la misma aceleracién sismica en la base de
todos los pilares.

9. Se ha prescindido de la participacion de la rigidez y el aporte de
amortiguamiento de los apoyos comunes del tipo elastomericos en la
formulacién del modelo simplificado (Ms), estos elementos suelen ser
disefiados por combinaciones de cargas de gravedad y de servicio, sin
considerar las solicitaciones sismicas.

10. Los estribos son modelados como elementos de apoyo fijo en la

direccion transversal y apoyos moviles en la direccién longitudinal.
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Figura N°4.6: Modelo analitico de varios grados de libertad vgdlI's: (a) Geometria, (b) Modelo
simplificado.

En la Figura N°4.6 (b) se muestra el modelo Ms, formulado analiticamente,

con sus respectivos grados de libertad.
4.3.1 Elementos estructurales

Se plantean expresiones de la rigidez del elemento viga-columna que son

necesarias para ensamblarlas y obtener la matriz de rigidez del sistema.

Se han considerado los grados de libertad (gdl) del elemento discreto
segun sus ejes de referencia local (Figura N°4.7). De acuerdo con las
condiciones de borde de los pilares y del tablero, la matriz de rigidez del

elemento serad modificada.

Figura N°4.7: Elemento discreto viga-columna tridimensional en el sistema de referencia local.
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4.3.1.1 Rigidez del elemento columna

Los efectos de las deformaciones por flexion y corte inciden en el célculo
de la rigidez lateral de los pilares. Como regla general, las deformaciones
por corte podrian ser significativas cuando la relacion M/V en el pilar es
menor a tres veces el lado B o D (Priestley et al, 1996).

SIR

<3B (4.2)

Donde My V son el maximo momento flector y fuerza cortante del pilar. En
el caso particular del tipo de puente de analisis, el momento resulta

aproximadamente el producto de la fuerza cortante por la altura del pilar.

Otra forma de expresar la Ec. (4.2) en pilares que son controlados por las
deformaciones de corte, es cuando H/B < 3. De la familia representativa de
puentes, los pilares en la direccion longitudinal cumplen la relaciéon H/B >
3. Por lo que los elementos son controlados por las deformacién por flexion.
En la direccion transversal de analisis, la relacion H/B > 3 se dan en
algunos puentes de la familia representativa. Con este criterio se calcula la
la rigidez del pilar en esta direccion, considerando las deformaciones por

corte y flexion.

La variacién de considerar sélo los efectos de flexion y las de corte en la

rigidez lateral del pilar, se muestran en la Tabla N°4.8.

Tabla N°4.8: Rigidez lateral transversal del pilar considerando deformaciones de corte y flexion.

Puente Rigidez lateral (tonf/m) % variacion
Flexion (a) |Flexion+Corte (b)| (b)/ (a)
P1 1.59E+04 1.54E+04 0.97
P2 1.86E+04 1.79E+04 0.96
P3 1.99E+04 1.92E+04 0.96
P4 2.15E+04 2.07E+04 0.96
P5 1.76E+04 1.70E+04 0.97
P6 1.26E+04 1.22E+04 0.97
P7 1.51E+04 1.46E+04 0.97
P8 1.68E+04 1.62E+04 0.97
P9 1.65E+04 1.60E+04 0.97
P10 1.32E+04 1.28E+04 0.97
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La variacién en el calculo de la rigidez lateral en la direccion transversal del
pilar, considerando los efectos de ambas deformaciones es minima (Figura
N°4.8). Por esta razon, solo se consideraran los efectos de las
deformaciones por flexion en el analisis de las dos direcciones de los
MEEPs.

En la Figura N°4.8 se muestra los ejes locales de un elemento columna en
dos dimensiones empotrado en su base. Su respectiva matriz de rigidez se

expresa en la Ec. (4.3) segun sus grados de libertad de ejes locales.

2
¥ a1

Figura N°4.8: Elemento discreto tipo columna.

12EI, 6El,
H3 H2
e __
ki = (4.3)
6El, 4El,
H? H

4.3.1.2 Rigidez del elemento viga

Es necesario formular la rigidez del elemento viga de acuerdo con los
grados de libertad local que se muestra en la Figura N°4.9. La matriz de
este elemento esta expresada por la Ec. (4.4). La relacion que tienen sus
ejes locales respecto a los ejes globales de la Figura N°4.6 son de la
siguiente manera: los gdI's 1 y 3 son paralelos al eje global Y, y los gdI's 2
y 4 de giro, son paralelos al eje global Z. La variante de la rigidez de este
elemento dependerd de sus condiciones de borde, siendo los tramos
interiores y exteriores del tablero del puente las que presentan esta

diferencia.
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Figura N°4.9: Elemento discreto tipo viga.

- 12E1, 6EI, __12El, 6EL, 1
A+l (1+e)L? A+o)L® (A+@)L?
6EI, (4+(p)% __6EL (2—(p)%
A+@L?  \1+¢/ L (1+p)L* \1+¢/ L
K =
_ _12El, __6El, 12EL, __6El
A+pl®  (A+e)l*  (A+e)L® (1+¢)L*
6EI, (2—(p)% __6EL (4+(p)%
| 1+p)L*  \+o/ L (1+p)L* \+¢/ L |
12EL,
Donde: @ =
GAgL?

(4.4)

Se consideraran los efectos de las deformaciones por corte ¢, en los

elementos del tablero y la inercia I,, de la seccion compuesta.

Priestley et al. (1996) menciona que la rigidez efectiva a corte GA, podria

ser reducida con el mismo valor que se reduce la inercia bruta sometida a

la flexion.

En el planteamiento de los MEEPSs, se ha seguido la recomendacion del

Caltrans (2019) que sugiere reducir al 80% el area bruta de la seccién

sometida a deformaciones por corte, tal como se expresa en la Ec. (4.6).

As = 0.80-4,

4.3.2 Matriz de rigidez de la estructura

(4.6)

Con base en lo expuesto en los items 4.3.1.1 y 4.3.1.2, se asignaran

codigos de ensamblaje a los grados de libertad de interés indicados en la

Figura N°4.6. La matriz de rigidez del sistema, se obtiene del andlisis

estructural y se expresa en la Ec. (4.5) para “nt” tramos del puente.
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Para fines del analisis paramétrico, se reducen los elementos de la matriz

de rigidez segun el nimero de tramos (nt) del puente. En la cual se suprime

los elementos de filas y columnas que sean innecesarios en el andlisis.

K = [Kuu Kue] (4 5)
=7 ,
Kuo Koo
Donde:
K,,,,= Submatriz asociada a los desplazamientos laterales.
H3
3El,  15El 12EI
0 = v - v 0 0
H®  (1+o)L® 1+¢)L?
12EI 3El,,  24El 12EI
O _ ty ecy ty _ ty O
K B L+¢)L® H®  (L+o)L® 1+o)®
O — . . 1281, 3Bl 24El, .
L+o)L® H®  (L+o)L®
. , 12E1,
L+l
0 0 0 1261,  3El,, 15EI,
L l+9)l® H®  (+9)Ll*|
K.o, Kl,= Submatriz que muestra el acoplamiento entre los

desplazamientos laterales y rotacionales.

(KuH)ntxnt—1:

T _
(Kuﬂ)nt—lxnt h

0 0 0
3E1, 6EI,
- - 0
1L+ )2 1L+g)-L?
6EI, 6EI, . .
1L+ )2 1L+ )2 '
6EI,
. 0 0
(1+¢)-L
: 6EI,
1L+o)-L?
6EI, 3,
0 0 0 : -
L+o)l”  (Q+o)L" |
3, 6EI, . o |
l+o)> (@A+o)L?
6EI, 6EI,
_ : 0 v 0
1L+o)? 1+o)?
6EI,
0 0 - 0 0
@+o)L
, 6EI,
+o)L
0 o . . 6EI,  3EI,
1+9)-* (Q+eo)L*]
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K ¢p= Submatriz asociada a los desplazamientos rotacionales.

4.3.3

((7+¢)-El, (2-¢)-El, 0 0
A+¢)-L 1+9¢)-L
(2-¢)-El, (2-¢)-El, 0
A+¢)-L 1+¢)-L
(Koo)nt-1xnt-1 = 0 % 0 0
(2-¢)-El,y
A+¢)-L
0 0 0 2-¢)-Ely, (7+¢)El,
1+¢)-L 1+¢)-L |

La matriz de rigidez global expresada en la Ec. (4.5), se agrupa en
submatrices para facilitar el procedimiento de condensacion estatica. El
cual permite eliminar los grados de libertad rotacional y obtener la matriz
de rigidez lateral de la estructura expresada en la Ec. (4.6). Esta matriz
también es conocida como matriz de rigidez condensada y considera los
grados de libertad de desplazamientos laterales en la direccién longitudinal
y transversal.

K; =Ky —Kyp- KBB_l : KuBT (4-6)

Matriz de masas

Se ha incluido el peso de los pilares, las vigas cabezal y las cargas
permanentes de barrera, baranda y asfalto, como masas inerciales en el

analisis sismico de las dos direcciones.

En la Figura N°4.10 (a) se muestra una vista en elevacién del pilar con su
respectiva longitud tributaria, que es igual a la longitud del tramo. Se
sombrea el area considerada para calcular la masa sismica transversal mr,
cuya masa se concentra en la conexion de los elementos discretos viga-
columna formados por el pilar y tablero, segun la idealizacién de la Figura
N°4.10 (b). Para calcular la masa sismica en la direccién longitudinal m,

se consider6 a la longitud total del tablero continuo.
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Figura N°4.10: Longitud tributaria del pilar: (a) Elevacion del pilar tipo monocoluma, (b) Idealizacién
de la masa concentrada.

4.3.4

_mL

0
M=|0

0

0
mT
0

0

0
0
mT

0

0
0

(4.6)

La Ec. (4.6) es la matriz de masas concentradas relacionada a la estructura

de nt tramos. Donde m; y mg; son la masa sismica en la direccion

longitudinal y transversal, respectivamente.

Propiedades mecanicas del material

La resistencia a compresion del concreto armado empleados en los pilares

y la losa del tablero del puente para los modelos Ms seran de una

resistencia f'c = 2800 t/m?, siendo el mismo valor considerado en los

modelos Mco. Las propiedades mecanicas de esta resistencia se muestran

en la Tabla N°4.9.

Tabla N°4.9: Propiedades mecéanicas del material.

Propiedades Mecénicas

Mddulo de Elasticidad
Mdédulo de Corte
Razoén de Poisson
Densidad

E
G

V]

2500 000
1042 000
0.20
0.255

t/m?
t/m?

t — s?/m*
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4.4
44.1

GENERACION DE CASOS DE LOS MEPPs

Combinatoria de los parametros geométricos

En el item 4.1 se establecio los pardmetros que definen la geometria del
puente y su comportamiento sismico elastico. Luego se asignaron valores
convenientes para abarcar el rango de los parametros que caracterizan a
familia representativa de los diez puentes. Con la finalidad de generar un
segundo gran grupo de modelos estructurales paramétricos, se realizara
la combinatoria de los pardmetros H/D, H/B, R/L y nt previamente

establecidos.

A continuacién, se muestra los valores asignados a cada parametro (Figura
N°4.10) para su combinatoria y generacién de los modelos estructurales

paramétricos.

Tabla N°4.10: Casos de modelos estructurales paramétricos y valores asignados a cada

4.4.2

parametro.
Tablero Parametros Geométricos N° total
ID R (m) Ho | HwB | RL | nt |decasos
1 15.30 5.200 2.800 0.765 2
2 11.60 5.800 3.000 0.605 3
3 --- 6.400 3.200 0.445 4
4 --- 7.000 3.400 0.285 5 640
5 6
Total 2 4 4 4 5

La combinatoria de los parametros se han agrupado en dos tipos de ancho
de tablero (R), tal como como se muestra en la Tabla N°4.10, y resulta en

un total de 640 modelos paramétricos.

Discusion de los modelos generados

En el calculo de los casos iniciales (Tabla N°4.10), se ha utilizado la
combinatoria de los parametros sin previo analisis del orden de magnitud
gue tienen algunos modelos respecto a sus dimensiones geométricas.
Para fines de andlisis estructural, se reducira la cantidad de casos
considerando modelos de puentes con dimensiones coherentes desde el

punto de vista de la Ingenieria Civil.
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Los modelos paramétricos generados de la Tabla N°4.10, se agrupan en
dos subcasos segun el ancho del tablero. Segun sean los valores
asignados al pardmetro R/L, se calculara la longitud del tramo del puente,

asi como la longitud total del mismo con el valor de nt.

De la combinatoria de pardmetros para generar el total de casos, se
aprecia que algunos modelos de tramos cortos para varios tramos son
considerados irreales porgue no se aprovecharia la longitud maxima de
cada tramo para abarcar una mayor longitud total del puente. En ese
sentido, los puentes de tramos cortos (L) con varios nimeros de estos (nt),
seran omitidos en el total de los 640 modelos. En la Tabla N°4.11 se genera
un total de 96 modelos irreales, porque resultan de combinar longitudes de
tramos (L) de 20 m y 25.29 m con 4, 5 y 6 tramos, manteniendo una
geometria defina del pilar para el tablero tipo R1.

Tabla N°4.11: Casos no disponibles de los MEPPs — Tablero tipo R1.

Tablero Caracteristicas geométricas del tablero tipo R1 Casos NO

R1(m) H/D H/B RL [i=RL(m)| nt |disponibles
5.200 2.800 0.765 20.00 2
5.800 3.000 0.605 25.29 3

15.30 6.400 3.200 0.445 34.38 4 9%

7.000 3.400 0.285 53.68 5
- J— _—— _—— 6
Subtotal 4 4 2 3

Para el Tablero tipo R2 los tramos cortos son de 15.16 m, 19.17 m y 26.07
m, que se combinan con tramos de 3, 4, 5y 6. Lo que resulta un total de
192 modelos irreales (Tabla N°4.12).

Si consideramos un puente de 4 tramos de 15 metros cada uno, resultaria
un puente de longitud total de 60 m. Se puede evitar poner 3 apoyos
intermedios considerando so6lo 2 tramos de 30 m cada uno, con un solo
apoyo intermedio. De esta manera se explica porque se consider6 a los
modelos generados en la Tabla N°4.11 y Tabla N°4.12 como casos no
disponibles. En las cuales se mantuvo los valores de los parametros de
esbeltez H/B y H/D para generar los casos irreales, no disponibles,

asociados a la variable longitud (L) y al parametro nimero de tramos (nt).
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Tabla N°4.12: Casos no disponibles de los MEPPs — Tablero tipo R2.

Tablero Caracteristicas geométricas del tablero tipo R2 Casos NO
R2m) [ HD H/B RL  |L=RL(m)| nt |disponibles
5.200 2.800 0.765 15.16 2
5.800 3.000 0.605 19.17 3
11.60 6.400 3.200 0.445 26.07 4
7.000 3.400 0.285 40.70 5 192
_— _—— - _— 6
Subtotal 4 4 3 - 4

Del total de 640 modelos obtenidos inicialmente (Tabla N°4.10), no se
considerardn a los 288 modelos irreales obtenidos en la Tabla N°4.11 y
Tabla N°4.12.

El nimero total de modelos paramétricos disponibles para analizar son de
352 casos. Los cuales se relacionan a los pardmetros de esbeltez
longitudinal H/D, esbeltez transversal H/B, razén de aspecto de la planta
R/L y nUmero de tramos nt. Para organizar mejor la informacién de estos

casos se representaran con la siguiente nomenclatura:

Ri- H/D - H/B - R/L - nt

Donde Ri se refiere al tipo de tablero. Por ejemplo, si especificamos un
modelo con la nomenclatura R1-6.40-3.20-0.445-3, nos referimos a un
modelo de puente con tablero del tipo 1 de ancho 15.30 m con parametros
geométricos de H/D=6.40, H/B=3.20, R/L=0.445 y nimero de tramos nt=3.
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CAPITULO V: ANALISIS SISMICO DE LOS MODELOS PARAMETRICOS
5.1. ANALISIS SISMICO POR SUPERPOSICION MODAL ESPECTRAL

Se describe el procedimiento del andlisis sismico de los 352 casos de
modelos paramétricos desarrollados de forma analitica usando el
programa Mathcad. El tipo de analisis para calcular las solicitaciones
sismicas fue del tipo elastico lineal de acuerdo con los conceptos de la
dindmica de estructuras. Como parte de la carga sismica, se empleé el
espectro de disefio sismico segun las normas de puentes del AASHTO
(2017) y la del Manual de Puentes (MTC, 2018). Como se menciond, esta
Gltima norma proporciona curvas de isoaceleraciones para construir los
espectros de disefio sismico. Los resultados de interés son los periodos
fundamentales de vibracion, las respuestas sismicas de desplazamientos

y fuerzas sismicas elasticas de los pilares de mayor demanda sismica.
5.1.1. Andlisis modal por solicitaciones sismicas

El método mas usado para evaluar la respuesta sismica de las estructuras
producto de un movimiento en la base, es el analisis por superposiciéon
modal espectral. Esta ofrece la ventaja de realizar operaciones matriciales,
desacoplamiento las ecuaciones diferenciales del movimiento, vy
permitiendo resolver cada una de estas considerando los grados de

libertad dinamicos de la estructura.

Inicialmente para un sistema de varios grados de libertad, se resuelve el
problema de valores propios o caracteristicos de la Ec. (5.1). En estas
condiciones la estructura se encuentra en vibracion libre y el modelo que
la representa corresponde a una serie de masas interconectadas por
resortes. Del andlisis realizado a la estructura en estas condiciones, se

obtienen las frecuencias w; y formas de modo X;.

[K — w? M|X; =0 (5.1)
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Las caracteristicas dinamicas de las estructuras estan asociadas a los
periodos y modos de vibraciébn porque son importantes al realizar el

analisis de las estructuras sometidas a cualquier excitacion.

Cuando la estructura del puente no esta sometida a cargas externas, se
pueden calcular las caracteristicas dinamicas de la misma con la Ec. (5.2).
En la que se obtiene los respectivos modos y periodos de vibracién segun

la cantidad de grados de libertad que corresponda a cada puente.

MK X; = X; (5.2)

4

El andlisis modal considera a los modos de vibracion en un rango elastico.
Cabe mencionar que estos desaparecen cuando la estructura entra en un

rango inelastico de deformaciones.

Luego de obtener los vectores asociados a los modos de vibracion, estos
se suelen escalar arbitrariamente respecto a algiin modo cualquiera. Por
ejemplo, se puede escalar respecto a la masa discreta que tiene mayor
desplazamiento. Sin embargo, para fines del andlisis sismico se normaliza
las formas de modo X; respecto a la matriz de masas M, tal como se
expresa en la Ec. (5.3). Si las formas de modo se escalan de esta manera,
se dicen que estan normalizadas.

D, =i (5.3)

IXTmx;

En la Ingenieria Sismorresistente, la excitacion sismica se representa
como un movimiento horizontal en la base de la estructura considerando
sus respectivos grados de libertad. En estas condiciones, es posible
plantear las ecuaciones del movimiento mediante operaciones matriciales
con el objetivo de obtener las respuestas sismicas, las cuales siguen un
orden de operaciones modales con propiedades matematicas

debidamente consideradas.
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Se plantea el equilibrio dinAmico de forma matricial para un movimiento en
la base de la estructura segun la Ec. (5.4). La cual considera los
desplazamientos relativos respecto a la base y no los absolutos. La Ec.
(5.4) relaciona la matriz de masas y las propiedades de amortiguamiento
de la estructura, definida como la capacidad de disipar energia por la
friccién interna que existe en las uniones de los elementos estructurales,
asi como también, la rigidez de la estructura que representa a la oposicion
de la estructura frente a un desplazamiento externo que se le intenta

imponer.
MY +CY+KY = —MlIiig(t) (5.4)

Donde M es la matriz de masas, C es la matriz de amortiguamiento del

sistema y K es la matriz de rigidez.

Luego de realizar operaciones modales, se puede plantear una solucién
de la ecuacién del movimiento como una combinacion lineal de las formas

de modo y ciertos coeficientes expresada en la Ec. (5.5).
Y=YLdi(®) ;- X; (5.5)

Donde d;(t), es conocido como el factor de participacion dinAmica que
estan en funcion del tiempo. De las “n” ecuaciones modales es posible
establecer el factor de participacién estatica T'i, que relacionada a los

modos y a las matrices de masas segun la Ec. (5.6).

T
xImi
I

- 3T
xIMx;

(5.6)

5.1.2. Respuestas modales maximas

La forma méas conocida de realizar un analisis modal es obteniendo la
maxima respuesta de cada modo d;. Las respuestas obtenidas por medio
de registros sismicos son laboriosas por ser poco practicas en la ingenieria
estructural. Por esta razon, las normas de disefio proporcionan espectros

de disefo sismico que representan el movimiento del suelo por medio de
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5.1.3.

aceleraciones. Para conocer la magnitud de aceleracién segun cada modo,
bastara reemplazar el valor del periodo T; en la curva del espectro de

disefio considerando un tipo de amortiguamiento de la estructura.

Similar a la Ec. (5.4), la respuesta modal méxima para cada modo i se
representa mediante la Ec. (5.7), cuya ecuacién modal queda representada
por la Ec. (5.8).

Yimax = Sai - Ii - @4 (5.7)

di(®) + 2 & w; - di(®) + w? - di(t) = —iig(t) (5.8)

Donde S;; es el valor leido del espectro sismico suavizado proporcionado
en las distintas normas de disefio segun los periodos de la estructura. En
los que se obtienen los valores maximos de la aceleracion, el
desplazamiento y la velocidad. Los valores de I; y @; también se
reemplazan para cada modo, siendo estos son determinados en el analisis

modal.

Combinacién modal

En el calculo de las respuestas simicas de desplazamientos y fuerzas, se
debe considerar la participacion de todos los modos de la estructura. Por
lo que es necesario combinar estas respuestas con sus maximos valores.
Si las maximas respuestas sucedieran en un mismo instante de tiempo,
podria sumarse estos efectos obteniendo resultados muy conservadores y
alejados de los criterios de disefio sismico. Sin embargo, los criterios de
combinacion modal consideran las maximas respuestas que ocurren en
diferentes instantes de tiempo, que considera el criterio de aproximacion a

un andlisis tiempo-historia.

La regla de combinacion cuadratica perfecta (CQC) es la mas usada y de
mayor precision respecto a otras reglas de combinacién modal segun
Wilson (1981). La expresion para calcular las respuestas maximas de

desplazamientos y fuerzas se realiza mediante la Ec. (5.9).

R, = \/Zliv=12§y=1Rei Pij Rej (5-9)
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5.2.

El coeficiente de correlacion p;; relaciona a los modos de vibracion segun
la Ec. (5.10).
882 (1+n)ré/? )

2] (5.10)

Pij = (1-12)2+4&2r (141)2 "’ r= w;

Donde el amortiguamiento critico se define como &, y tiene un valor

constante en la combinacion de los efectos modales.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Ingenieria Estructural se suele emplear modelos simplificados que
representen las caracteristicas dinamicas de los diferentes tipos de
estructuras, previa validacion de su formulaciéon para proceder a realizar
andlisis sismicos confiables. De acuerdo con la tipologia de puente
descrito, se ha formulado un modelo simplificado (Ms), descrito con
anterioridad en el Capitulo IV. El cual considera el criterio de masas

concentradas y elementos discretos.

En el item 5.1, se describe el procedimiento de analisis sismico realizado
a los MEPPs. Los resultados de interés son los periodos fundamentales de
vibracion de los puentes y las respuestas maximas de desplazamiento
lateral, fuerza cortante y momento flector del pilar de mayor demanda

sismica.

Como carga sismica se usaron tres espectros de disefio sismico que
corresponde a las maximas aceleraciones de suelo (PGA) iguales a 0.60-g,
0.5-g y 0.40-g (Figura N°4.3). Estas fueron aplicadas al primer grupo de
tres puentes, al segundo grupo de tres puentes y al tercer grupo de los
Ultimos cuatro puentes del grupo representativo; tales cargas se usaron en

ambos modelos Ms y Mco.

El analisis de sensibilidad tiene como objetivo validar el modelo Ms
comparando resultados de interés obtenidos de este con los obtenidos del
modelo Mco. El propdsito es emplear Ms en el analisis sismico del segundo

grupo de modelos paramétricos de puentes (item 4.4.3).
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En la Tabla N°5.1 a la Tabla N°5.4 se resumen y comparan los resultados
obtenidos de los modelos Ms y Mco. Dichas comparaciones se realizaron
respecto al primer grupo representativo de diez puentes. Los resultados
estan orientados con el sistema de referencia de ejes globales (Figura
N°4.6) del eje longitudinal en la direccion del eje X y del eje transversal en
la direccion del eje Y. Los ejes locales x', y’ son paralelos a sus respectivos

ejes globales.

Tabla N°5.1: Comparacion de los periodos fundamentales de los puentes.

D Periodos de vibracion T x (s) Periodos de vibracion T y (s)
Ms Mco Error % Ms Mco Error %
P1 0.848 0.822 3.16% 0.126 0.120 5.00%
P2 0.913 0.876 4.22% 0.234 0.275 -14.91%
P3 0.993 0.954 4.09% 0.394 0.407 -3.19%
P4 1.010 0.957 5.54% 0.420 0.460 -8.70%
P5 1.180 1.110 6.31% 0.516 0.560 -7.86%
P6 0.838 0.812 3.20% 0.137 0.128 7.03%
P7 0.911 0.873 4.35% 0.269 0.300 -10.33%
P8 0.986 0.941 4.78% 0.404 0.425 -4.94%
P9 1.060 0.982 7.94% 0.470 0.500 -6.00%
P10 1.265 1.185 6.75% 0.550 0.593 -7.25%

Tabla N°5.2: Comparacion de desplazamientos laterales maximos en dos direcciones del pilar.

Desplazamientos D x' (cm) Desplazamientos D y' (cm)

P Ms Mco Error % Ms Mco Error %
P1 17.34 17.21 0.76% 0.56 0.55 1.45%
P2 18.62 18.57 0.27% 1.97 2.38 -17.23%
P3 20.49 20.22 1.34% 6.16 6.17 -0.16%
P4 19.00 18.52 2.59% 5.80 7.09 -18.19%
P5 21.88 21.53 1.63% 9.07 11.11 -18.36%
P6 15.59 15.50 0.58% 0.60 0.63 -5.56%
P7 1451 14.37 0.97% 2.06 2.34 -11.97%
P8 15.74 15.33 2.67% 5.30 5.50 -3.64%
P9 16.89 16.14 4.65% 6.44 7.33 -12.14%
P10 20.00 19.51 2.51% 9.12 10.87 -16.10%
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Tabla N°5.3: Comparacioén de fuerzas cortantes maximas en dos direcciones del pilar.

D Fuerzas cortantes V x' (t) Fuerzas cortantes Vy' (t)
Ms Mco Error % Ms Mco Error %
P1 843.51 854.00 -1.23% 88.90 107.50 -17.30%
P2 840.73 861.00 -2.35% 366.83 388.00 -5.46%
P3 913.94 917.00 -0.33% 1225.00 1064.00 15.13%
P4 927.85 933.00 -0.55% 1245.00 1344.00 -7.37%
P5 895.94 918.00 -2.40% 1594.00 1752.00 -9.02%
P6 672.51 682.00 -1.39% 78.00 95.10 -17.98%
P7 568.10 578.80 -1.85% 311.60 312.80 -0.38%
P8 615.34 622.00 -1.07% 890.00 804.00 10.70%
P9 641.14 664.00 -3.44% 1060.00 1036.00 2.32%
P10 610.20 620.50 -1.66% 1201.00 1295.00 -7.26%
Tabla N°5.4: Comparacion de momentos flectores méaximos en dos direcciones del pilar.

D Momentos flectores My'-y' (t-m) Momentos flectores M x'-x' (t-m)
Ms Mco Error % Ms Mco Error %

P1 7001.13 7008.00 -0.10% 737.87 703.00 4.96%
P2 8071.01 8134.00 -0.77% 3521.57 4011.00 -12.20%
P3 9824.86 9679.00 1.51% 13168.75 | 12115.00 8.70%
P4 10948.63 10766.57 1.69% 14691.00 | 17037.90 -13.77%
P5 12095.19 12081.76 0.11% 21519.00 | 25186.00 -14.56%
P6 5581.83 5593.00 -0.20% 622.00 615.00 1.14%
P7 5453.76 5465.72 -0.22% 2991.36 3218.03 -7.04%
P8 6614.91 6561.86 0.81% 9567.50 9251.40 3.42%
P9 7565.45 7664.98 -1.30% 12508.00 | 13091.90 -4.46%
P10 8237.70 8175.84 0.76% 16213.50 | 18561.39 -12.65%

En las tablas precedentes del item 5.2 se muestran los errores de los

resultados calculados al emplear el modelo Ms respecto al modelo Mco.

Los errores maximos absolutos fueron del orden de 14.91% para los

periodos fundamentales de vibracion, 18.4 % para los desplazamientos

laterales maximos de pilares, 18.5% y 14.6% para las fuerzas cortantes y

los momentos flectores en la base del pilar. Desde el punto de vista

ingenieril y para propositos estimativos, estos errores son considerados

aceptables por ser menores a 20%. En ese sentido se da validez al modelo

simplificado propuesto (Ms).
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6.1.

CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS

RESULTADOS DE LOS MEPPs

La validacion del modelo simplificado propuesto (Ms) permitié analizar de
manera efectiva la gran cantidad de modelos paramétricos generados en
la segunda gran familia de casos. Los resultados de interés son analizados
de manera cuantitativa y cualitativa, describiendo la influencia de cada
pardmetro en el periodo fundamental de vibracion del puente, y las
respuestas elasticas de desplazamiento, fuerza cortante y momento flector
del pilar de mayor demanda sismica.

Se modifica la nomenclatura descrita en el item 4.4.3, la cual sirve para
identificar el modelo paramétrico. La modificacion consiste en agregar la
simbologia Re al final para sefialar el resultado de interés, y se expresa

como:

Ri-H/D-H/B-R/L-nt-Re

Desglosando la nomenclatura de izquierda a derecha se identifica la
variable Ri como el ancho de la losa segun el tipo de tablero, R1y R2 son
para anchos de 15.30 m y 11.60 m respectivamente, también se identifica
los pardmetros geométricos de esbeltez longitudinal H/D, esbeltez
transversal H/B, razon de aspecto de la planta R/L y nimero de tramos nt.
Finalmente, el simbolo Re identifica los resultados asociados a los
periodos de vibracién, desplazamientos laterales, fuerzas cortantes y

momentos flectores.

Para analizar la incidencia y el efecto que tiene cada parametro en los
resultados de interés, se identifica el parametro objetivo y se omite en la
nomenclatura, por ser el parametro que se considerara variable. El resto
de los parametros se mantienen fijos considerando sus respectivos valores
empleados para el analisis. Se variara solo los parametros H/D, H/B, R/L y
nt, por ejemplo, si el parametro objetivo es la razén de aspecto de la planta
RI/L, el cédigo de identificacion o nomenclatura del modelo paramétrico se

modifica como:

Ri-H/D - H/B - nt—Re
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6.2.

En esta nomenclatura se omitié6 el parametro R/L. De forma similar se
procede para el resto de los pardmetros que se tomen como valor objetivo

y variable.

ANALISIS Y RESUMEN DE RESULTADOS

Enlositems 6.2.1,6.2.2,6.2.3y 6.2.4 se muestran los resultados obtenidos
para un grupo de modelos paramétricos de puentes, los cuales se resumen
en el Anexo B. En los items mencionados se analiza el efecto que tiene
cada parametro en el célculo de los resultados de interés de acuerdo con
los ejes de referencia global X, Y para los puentes; y los ejes locales X', y’
para el pilar de mayor demanda sismica.

Las variaciones de los parametros de un valor a otro estan referidas a la
Tabla N° 4.10.

6.2.1. Periodos de vibracién

6.2.1.1 Efecto del parametro esbeltez longitudinal H/D

La variacion de la flexibilidad del puente de base fija estad asociada a la
magnitud de su rigidez lateral segun cada direccién de andlisis. En la
definicion del pardmetro esbeltez longitudinal H/D se mencion6 que este
influye en el célculo de la rigidez longitudinal del puente, pero no se
cuantificé su incidencia en los resultados de periodos cuando H/D adopta

diferentes valores.

En la Figura N°6.1 se muestra el efecto que tiene H/D en el calculo del
periodo fundamental del puente en la direccion longitudinal del eje X (Tx),
y en la direccién transversal del eje Y (Ty). A medida que el valor H/D
aumenta, la incidencia es mayor en el periodo fundamental longitudinal,
con un incremento porcentual del 15% de un valor a otro, ademas, el
puente se hace mas flexible para los dos anchos de tablero. Por otro lado,
la incidencia de H/D es menor en el periodo transversal, en un valor

aproximado de incremento del 3%.
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Periodos fundamentales de vibracion -H/D
BR1-3.40-0.4454 - Tx ©R1-3.40-0.4454 - Ty
1.8 - AR2-3 40-0 4454 - Tx ©R2-3.40-0. 4454 - Ty
1.5 1 ™
1.3 - s
™ 'y
1.0 - 4
E A
= 0.8 -
o L]
0.5 . ° ° N
0.3 -
0.0 T T T T T T T
4.90 5.20 5.50 5.80 6.10 6.40 6.70 7.00
H/D

Figura N°6.1: Periodos fundamentales de vibracién en la direccion del eje X, Y para valores
variables de H/D.

6.2.1.2 Efecto del parametro esbeltez transversal H/B

En la Figura N°6.2 se aprecia que la variacién porcentual del periodo
fundamental transversal (Ty) de los puentes es de alrededor del 8%. Este
incremento es mayor respecto del periodo longitudinal (Tx), con
variaciones aproximadas del 3%. En ambos casos, los periodos aumentan

con valores mayores de esbeltez transversal H/B.

El parametro H/B influye menos que H/D en el calculo del periodo
longitudinal del puente, presentado en el item 6.2.2.1, debido a que el
primero influye de forma directa en el calculo de la rigidez lateral

longitudinal.
Periodos fundamentales de vibracion -H/B
BR1-5.80-0.4454 - Tx OR1-5.80-0.4454 -Ty
13 - AR2-5.80-04454 -Tx ©R2-580-0.4454 - Ty
]
]
a
1.0 =
a A 4 4
0.8 -
-
0.5 - ° ° °
(] Y L
e ¢
0.3 -
0.0 r r T r . r . \
270 280 29 300 310 320 330 340 350
H/B

Figura N°6.2: Periodos fundamentales de vibracién en la direccion del eje X, Y para valores
variables de H/B.
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6.2.1.3 Efecto del parametro razén de aspecto de la planta R/L

De acuerdo con los valores de los periodos obtenidos, el parametro R/L
incide principalmente en los periodos transversales Ty. Cuando los valores
de este parametro disminuyen, los incrementos porcentuales en esta
direccién se elevan en alrededor del 25%, 35% y 75%. A diferencia de las
variaciones porcentuales que presenta en la direccion longitudinal de Tx
que son de 13%,18% y 30%. En la Figura N°6.3 se observa que el puente
es mas flexible cuando R/L es menor, es decir aumentan sus periodos en
las dos direcciones, siguiendo una misma tendencia. Este comportamiento
es porque el peso de la superestructura aumenta y la rigidez lateral
disminuye, a medida que R/L se reduce.

La variacion de los periodos es mas significativa para valores de R/L entre
0.285y 0.445.

Periodos fundamentales de vibracion -R/L

R1-5.80-3 40-2 - Tx R1-580-3 40-2 - Ty
20 - AR2-580-3 40-2 - Tx +R2-580-340-2 - Ty
1.8 -
1.5 1
1.3 A
1.0
0.8 -
0.5
0.3 *

0.0 T T T T T T T
0205 0.285 0365 0445 0525 08605 0685 0.765

R/L

T(s)

¥
v .

Figura N°6.3: Periodos fundamentales de vibracién en la direccion del eje X, Y para valores
variables de R/L.

6.2.1.4 Efecto del parametro nt

El nimero de tramos nt define la longitud total del puente, modificando sus
propiedades inerciales y dindmicas asociadas a la distribucion de masas y
rigideces. A diferencia de los parametros de andlisis precedentes H/B, H/D
y R/L, en los cuales la tendencia de los resultados en las dos direcciones

es similar, no sucede lo mismo con el parametro nt.
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En Figura N°6.4 se aprecia que el periodo en la direccién longitudinal del
eje X (Tx) disminuye conforme se agregan mas tramos a los modelos
considerando la misma geometria del puente. Esto se explica porque al
agregar mas tramos, se le proporciona mayor rigidez longitudinal al puente

respecto al incremento de su peso en esta direccion.

Por otra parte, lo opuesto sucede para el periodo transversal en el eje Y
(Ty), porque estos valores aumentan conforme aumenta nt. En los puentes
de tramos cortos estos presentan menos peso sismico, y el tablero ofrece
una gran rigidez transversal. También se observa que los resultados de los
periodos fundamentales de vibracién son mas sensibles en puentes de

tramos cortos con nimero de tramos iguales a 2, 3y 4 (Figura N°6.4).

Periodosfundamentales de vibracion -nt
mR1-5.80-3.40-0.445 - Tx ®R1-5.80-3.40-0.445-Ty
15 4R2-5.80-3.40-0.445 - Tx #R2-580-3.40-0.445 - Ty
| ]
1.3 4 -
1.0 4 : - -
A N N R
L 0.8
P
0.5 - . . °
’ ® ° ®
L
0.3 - ™ ¢
L ]
0.0 :
1 2 3 4 5 B
nt

Figura N°6.4: Periodos fundamentales de vibracién en la direccién del eje X, Y para valores de
nt=2,3,4,5y 6.

6.2.2. Desplazamientos laterales maximos del pilar

6.2.2.1 Efecto del parametro esbeltez longitudinal H/D

En la Figura N°6.5 se muestra que los valores de desplazamientos laterales
aumentan a mayor valor de esbeltez longitud H/D. Este parametro incide
en mayor medida en la magnitud del desplazamiento longitudinal del eje X
(Dx’) para el pilar de mayor demanda sismica, con incrementos
porcentuales de alrededor del 15%. En esta direccion el puente es mas
flexible respecto a la direccion transversal, como ya se explico, presentado
incrementos  porcentuales de aproximadamente 5% en los

desplazamientos Dy’.
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Desplazamientos laterales maximos del pilar- H/D
mR1-3.40-0.445-4 - Dx' ©R1-3.40-0 4454 - Dy'
300 - AR2-3.40-0.4454 - Dx’' ©R2-3.40-0.4454 - Dy'
]
25.0 - =
A
200 . | N
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:15.0 1 A
g L ]
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49 520 550 58 610 640 670 7.00
H/D

Figura N°6.5: Desplazamientos laterales méaximos del pilar en la direccion del eje local X', y’ para

valores variables de H/D.

6.2.2.2 Efecto del parametro esbeltez transversal H/B

El parametro H/B tiene mayor incidencia en el resultado de desplazamiento
lateral en la direccion transversal del eje Y del puente, y menor incidencia
en la direccion del eje X como se aprecia en la Figura N°6.6. Se presenta
incrementos de alrededor del 3%,

respectivamente para cada direccion.

porcentuales son 17% vy

Desplazamiento laterales maximos del pilar - H/B
ER1-5 80-0 4454 - Dx' ©R1-5 80-0 4454 - Dy'
250 - AR2-580-0.445-4 - Dx' ©R2-580-0.445-4 - Dy'
20.0 - - . = "
15.0 - a N * :
B
&, i e
E 10.0 . °
[=] [ . ®
5.0 .
0.0 T T T T T T T ]
270 280 29 300 310 320 330 340 350
H/B

Figura N°6.6: Desplazamientos laterales maxi

mos del pilar en la direccion del eje local x’,

y’ para valores variables de H/B.
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6.2.2.3 Efecto del parametro razén de aspecto de la planta R/L

Los modelos paramétricos analizados que se muestran en la Figura N°6.7
corresponden a puentes con dos tramos apoyados sobre un pilar. Se
puede observar que las magnitudes del desplazamiento maximo del pilar
son mayores en la direccion del eje X, porque a menor valor de R/L se tiene
mayor peso simico, y solo se cuenta con un pilar como elemento que
proporciona rigidez en esta direccion. Por esta razon, los desplazamientos

son grandes para los dos tipos de puentes de anchos R1 y R2.

Por otra parte, en la direccion del eje Y, los desplazamientos son menores
respecto a la direccion X. Debido a que la rigidez transversal del pilar es
mayor, y se considera la gran influencia de la rigidez del tablero, que es
mayor en R/L bajos.

En ambos casos los desplazamientos Dx’ y Dy’ disminuyen a medida que

R/L aumenta.

Desplazamientos laterales maximos del pilar - R/IL
R1-5.80-3.40-2 - Dx’' R1-5.80-3.40-2 - Dy
4 R2-580-3.40-2 - Dx' +R2-5 80-3 40-2 - DY
35.0 -
300 -
250 - 4
E
520.0 - A
>
£15.0 - * A
a
10.0 -
5.0 -
0.0 : : T . $ . $
0.205 0285 0365 0445 0525 0605 0685 0.765
R/L

Figura N°6.7: Desplazamientos laterales maximos del pilar en la direccion del eje local X', y’ para
valores variables de R/L.

6.2.2.4 Efecto del parametro nt

A medida que se aumenten tramos a un puente de geometria definida se
logra incrementar la rigidez longitudinal de la misma en comparacién a su
peso sismico, esto se puede apreciar en la Figura N°6.8. En la cual los

desplazamientos laterales Dx’ disminuyen cuando nt es mayor.
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Los desplazamientos en la direccion transversal Dy’ aumentan conforme
nt aumenta. Los puentes de tramos cortos con nt=2 y nt=3 presentan
menor peso sismico y mayor rigidez lateral en comparacion a los puentes

de tramos mayores, nt>=4 que son mas flexibles.

Desplazamientos laterales maximos del pilar - nt
BR1-5.80-3.40-0.445 - Dx' ®R1-5.80-3.40-0.445 - Dy'
300 AR2-5 80-3 40-0 445 - Dx' #R2-5 80-3 40-0 445 - Dy’
25.0 - L]
|
20.0 - A u [ ] =
A
— A
E15.0 - : *
k-1 °
E 10.0 ° .
&
50 - . ¢ ¢
L 4
0.0 L : : : :
1 2 3 4 5 6
nt

Figura N°6.8: Desplazamientos laterales méaximos del pilar en la direccion del eje local X', y’ para
valores de nt=2,3,4,5y 6.

6.2.3. Fuerzas cortantes

6.2.3.1 Efecto del pardmetro esbeltez longitudinal H/D

En la Figura N°6.9 se muestra una disminucion de las fuerzas cortantes en
los pilares a medida que su esbeltez aumenta, la cual genera una
disminucién de la rigidez lateral del puente. Por lo tanto, a medida que el

parametro H/D del pilar se incrementa, esta tomara menor fuerza sismica.

También se observa que la variacion de los resultados de las fuerzas
cortantes es mas significativa en la direccion longitudinal del eje X (VX)),
con porcentajes de 16%, en comparacion de los resultados en la direccion

transversal del eje Y (Vy’), con variacion de 5% aproximadamente.
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Fuerzas cortantes maximas del pilar- H/D
BR1-3.40-0.4454 - Vx' ©R1-3.40-0.4454 - Vy'
1300 - AR2-3.40-0.4454 - Vx' ©R2-3.40-0.4454 - Vy'
°
1200 -
L ]
1100 - ° °
_‘1000 1 a
= 900
-1
£ 800 - =
= & o
700 - F o
600 - & .
A
500 - A
400 T T T T T T T
490 520 550 580 610 640 670 7.00
H/D

Figura N°6.9: Fuerzas cortantes maximas del pilar en la direccion del eje local x’, y’ para valores
variables de H/D.

6.2.3.2 Efecto del parametro esbeltez transversal H/B

Las fuerzas inerciales en la direccion transversal del puente se distribuyen
con relacion a las rigideces de sus elementos. En las dos direcciones de
analisis se cuantifica el efecto de H/B sélo considerando la rigidez lateral
del puente con el aporte de la rigidez de los pilares. En la Figura N°6.10 se
aprecia que las variaciones de VX y Vy para valores H/B que se
incrementan son aproximadamente del 4%. Lo que demuestra que el
pardmetro H/B no influye significativamente en comparacion a otros

pardmetros en el calculo de la fuerza cortante.

Fuerzas cortantes maximas del pilar - H/B
OR1-5.80-0.445-4 - Vx' 0R1-5.80-0.445-4 - Vy'
AR2-5.80-0.4454 - Vx' @ R2-5.80-0.4454 - Vy'
1300 - o
1200 - e o .
1100 -
= 1000 -
s 900 - o
E + o
= 800 - * E‘ o
700 - A N ¢
A A
800 -
500 T r T r . r r \
270 28 29 300 310 320 330 340 350
H/B

Figura N°6.10: Fuerzas cortantes maximas del pilar en la direccién del eje local x’, y’ para valores
variables de H/B.
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6.2.3.3 Efecto del parametro razén de aspecto de la planta R/L

El parametro R/L influye en el calculo del peso sismico de la
superestructura, y en la rigidez lateral en la direccion transversal de los
modelos paramétricos de los puentes. Lo cual ha sido descrito en los

capitulos IVy V.

Respecto a las fuerzas cortantes en la direccion longitudinal VX', las
fuerzas sismicas se incrementan a menor valor de R/L porque el peso
sismico aumenta. La fuerza cortante Vy' sigue la misma tendencia;
ademas, en esta direccion los puentes de tramos cortos, con R/L mayores,
proporcionan una mayor rigidez debido al tablero que toman una mayor

fuerza sismica respecto a los pilares.

Fuerzas cortantes maximas del pilar - R/IL
BR1-5.80-3.40-2 - Vx' ®R1-5.80-340-2 - Vy
AR2-580-3.40-2 - Vx' ©R2-580-3.40-2-Vy
1400 -
1200 - "
_1000 - A a
2 800 + A
£ | ]
= 600 - ° 4 A
400 - o
200 - e
0 ; $ $
0.2056 0285 0.365 0445 0525 0605 0685 0.765
R/L

Figura N°6.11: Fuerzas cortantes maximas del pilar en la direccion del eje local X', y’ para valores
variables de R/L.

6.2.3.4 Efecto del parametro nt

Los pilares de dos y tres tramos, nt=2 y nt=3, tienen mayores fuerzas
cortantes en la direccion longitudinal VX' porque son pocos los elementos
resistentes en esta direccion. Mientras que, en el resto de los tramos con
nt>=4, la variacion de las cortantes en estos elementos es minima, porque

se distribuyen en los pilares (Figura N°6.12).

Ademas, se observa para la direccion transversal, como las fuerzas
sismicas en los puentes de tramos cortos se distribuyen principalmente

hacia el tablero y luego hacia los estribos. Lo que explica porque en
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puentes de dos y tres tramos las fuerzas cortantes Vy’ en los pilares son
menores, y aumentan conforme el nimero de tramos es mayor, tal como

se muestra en la Figura N°6.12.

Fuerzas cortantes maximas del pilar - nt
©R1-5.80-3 40-0.445 - Vx' ©R1-5.80-3.40-0.445 - Vy
1400 - 4R2-5.80-3.40-0.445 - Vx' ®R2-5.80-3.40-0.445 - Vy
1200 - °
1000 - - ®
= 800 - - 0 o -
> ‘ N . . :
‘E 600 & A
> @
400 -
200 - ] ¢
L 4
0 T T T T T
1 2 3 4 5 8
nt

Figura N°6.12: Fuerzas cortantes maximas del pilar en la direccion del eje local x’, y’ para valores
dent=2,34,5y 6.

6.2.4. Momentos flectores
Los momentos flectores en los pilares se calculan alrededor de sus ejes de

referencia local y' (My-y’), xX(Mx’-x’) para el sismo en la direccion

longitudinal X y transversal Y, respectivamente.
6.2.4.1 Efecto del parametro esbeltez longitudinal H/D

Los momentos flectores en el pilar en las dos direcciones disminuye a

medida que la esbeltez longitudinal H/D se incrementa (Figura N°6.13).

Momentos flectores maximos del pilar- H/D
ER1-3.40-0.4454 - My'-y' ®R1-3.40-0.4454 - Mx'x'
13000 - AR2-3 40-0 4454 - My-y' ¢R2-3.40-0.445-4 - Mx'x'
L]
11500 - ®
L]
L ]
,E;IOOOO . a
£ 8500 -
&1 % ]
£ 7000 - ¢ P .
'y
5500 - A -
A
4000 T T T T T r :
490 520 550 580 610 640 670 7.00
H/D

Figura N°6.13: Momentos flectores maximos del pilar alrededor del eje local X', y’ para valores
variables de H/D.
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6.2.4.2 Efecto del parametro esbeltez transversal H/B

El parametro esbeltez transversal H/B no es de mucha incidencia a

diferencia del parametro esbeltez longitudinal H/D. La variacion de los

momentos en las dos direcciones presenta una variacion porcentual

aproximada de 4% para distintos valores de H/B (Figura N°6.14).

Momentos flectores maximos del pilar - H/B
R1-5.80-0.4454 - My'-y' R1-5.80-0.445-4 - Mx'-x'
14000 - AR2-580-04454 - My ¢ R2-5.80-0.4454 - Mx'x"
12500 -
11000 -
E
£ 9500
¢
£ 8000 ° . a
6500 - * 4 a A
5000 ; . . . . ; ;
270 280 290 300 310 320 330 3.40
H/B

3.50

Figura N°6.14: Momentos flectores maximos del pilar en la direccion del eje local x’, y’ para valores

variables de H/B.

6.2.4.3 Efecto del parametro razén de aspecto de la R/L

El parametro razon de aspecto de la planta R/L estima el peso del tablero

del puente (Figura N°4.5), con una la relacion inversa entre el peso y R/L.

Esta relacién influye en la reduccién de los momentos flectores conforme

se incrementa la razén R/L en la direccion longitudinal My’-y’. Ademas, en

esta direccién de andlisis el valor de R/L no modifica la rigidez lateral

longitudinal del puente.

El parametro R/L incide en el célculo de la rigidez lateral del tablero en el

andlisis de la direccion transversal, con una relacion directa entre ambas.

Por lo tanto, las fuerzas sismicas de momentos Mx’-x’ que toma el tablero

se incrementa y las fuerzas en los pilares disminuye, conforme R/L tiende

a tener valores bajos (Figura N°6.15).
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Momentos flectors maximos del pilar - R/IL
OR1-5.80-3.40-2 - My-y' ©R1-5.80-3.40-2 - Mx"-x'
AR2-5.80-3.40-2 - My-y #R2-5.80-3.40-2 - Mx"-x'
14000 -
12000 - N
_IE_'IOOOO : A o
£ 8000 - N
3 o
£ 6000 - ° A
=
4000 - .
2000 - o
0 : $ 3
0.205 028 0365 0445 0525 0605 0868 0.765
R/L

Figura N°6.15: Momentos flectores maximos del pilar en la direccidn del eje local X, y’ para valores
variables de R/L.

6.2.4.4 Efecto del parametro nt

En los modelos paramétricos con geometria definida se han agregado
tramos (nt), con el objetivo de interpretar la incidencia de este parametro
en el momento flector del pilar en las dos direcciones. En la Figura N°6.16
para nt igual a 2 y 3, los momentos en la direccion transversal Mx-x’ se
distribuyen hacia los estribos por la gran rigidez del tablero en esta
direccion. En la direccioén longitudinal cuantos méas tramos se agreguen a
la estructura las fuerzas se distribuyen mejor en los pilares, por ello el pilar

mas solicitado toma menos momentos My’-y’ en tramos nt mayores a 4.

Momentos flectores maximos del pilar - nt
OR1-5.80-3.40-0.445 - My'y'  ©R1-5.80-3.40-0.445 - Mx'x'
14000 .  “R2-580-3.40-0445-My=y'  ¢R2-5.80-3.40-0.445 - Mx'x’
12000 - o
=]
10000 - - )
= i =]
E 8000 N ) o - .
X 6000 ! & A
£ =]
= 4000 -
2000 - o N
L
0 : r : : r
1 2 3 4 5 <]
nt

Figura N°6.16: Momentos flectores maximos del pilar en la direccién del eje X, Y para valores de
nt=2,3,4,5y 6.
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6.3. INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS EN LOS MEEPs

El efecto cualitativo en las respuestas sismicas de los puentes tiene la
misma tendencia para distintos valores de los pardmetros, siempre que
estos se encuentren en el rango de valores previamente definidos (Tabla
N°4.10). Por otra parte, no se podria extrapolar los efectos cuantitativos de
los resultados del segundo grupo de MEPPs cuando los parametros son
variables. En ese sentido, se resume a modo de discusion el analisis
realizado en el presente Capitulo VI desde un enfoque cuantitativo, los

cuales se mencionan en los siguientes parrafos.

Conforme se incrementan las razones de esbeltez de los pilares de los
puentes H/D, H/B las fuerzas sismicas en los pilares disminuyen. Si
analizamos los resultados y las tendencias de cada parametro en su
respectiva direccion de andlisis, el parametro H/D es mas importante
respecto al parametro H/B, porque presenta incrementos porcentuales de
aproximadamente 15% y 5% cuando estos pardmetros varian de un valor

a otro segun la Tabla N°4.10.

Cuando R/L varia de forma descendente segun la Tabla N°4.10, todos los
resultados tienen una variacibon maxima del 30% en la direccion
longitudinal, mientras que en la direccion transversal tales resultados

tienen una variacion maxima del 220 %.

En el analisis en la direccién transversal, las fuerzas sismicas de los pilares
son menores a medida que R/L se incrementa. Las variaciones
porcentuales en esta direccién son mayores al 20% y al 60% en el periodo
del puente y las respuestas sismicas en el pilar respectivamente cuando
R/L pasa de 0.765 a 0.60. Las variaciones porcentuales son mayores a las
mencionadas cuando R/L pasa de 0.605 a 0.445 y de 0.445 a 0.285.

Cuando nt=2 pasa a nt=3 los incrementos porcentuales en los resultados
de interés en la direccion transversal varian desde 50% hasta 160%. Por
otra parte, cuando nt varia de 4 a 5y de 5 a 6 las maximas variaciones en

los resultados no superan el 12%.

Respecto a la influencia del nimero de tramos nt en los resultados de
interés en la direccion longitudinal, la méaxima variacion porcentual es del

15% cuando los tramos aumentan o disminuyen de un valor a otro.
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CAPITULO VII: METODO SIMPLIFICADO

7.1. INTRODUCCION AL METODO SIMPLIFICADO

Es comun plantear un esquema estructural de puentes con geometria
regular de pilares con conexiones no rigidas con la superestructura, en
estos casos, el Método Simplificado propuesto tiene como objetivo
establecer expresiones simplificadas como herramienta practica de disefio
sismico, aplicado en la industria de puentes de concreto armado. En ese
sentido, es posible calcular resultados estimativos de los periodos
fundamentales de vibracién de la estructura y las respuestas sismicas del
pilar mas solicitado sismicamente (en cantidad par de tramos se refiere al

pilar central y en cantidad impar se refiere a los dos pilares centrales).

Las expresiones también consideran geometrias reales de vigas de
concreto presforzado con base en informacion recopilada de proyectos
disefiados y construidos segun las técnicas y requerimientos que

caracterizan a las estructuras de concreto postensado.

A partir del analisis de los resultados de los casos disponibles de los
modelos paramétricos especificados en la Tabla N°4.11 y la Tabla N°4.12,
y la validacion del modelo simplificado (Ms) propuesto, se formularon
expresiones que dependen de los parametros previamente definidos y

algunas variables auxiliares.

7.2. EXPRESIONES SIMPLIFICADAS

La presente investigacion permitié establecer expresiones en funcion de
los parametros descritos en el Capitulo IV para estimar el periodo
fundamental de vibracién del puente en la direccion longitudinal del eje X
y en la direccion transversal del eje Y, acorde a los ejes globales de la
Figura N°7.1. También se establecieron expresiones que estiman las
respuestas sismicas elasticas de desplazamiento lateral, fuerza cortante y
momento flector del pilar en dos direcciones de analisis segun los ejes de

referencia local de la Figura N°7.2.
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En la Figura N°7.1y la Figura N°7.2 se muestran los ejes de referencia

global y local, respectivamente, que se emplean para las ecuaciones del

Método Simplificado.

Figura N°7.1: Ejes de referencia global y esquema estructural para los resultados del Método
Simplificado.

Figura N°7.2: Ejes de referencia local para las respuestas sismicas del pilar de mayor demanda
sismica segun el Método Simplificado.

Las consideraciones del Método, los datos de entrada de las variables
geométricas y propiedades fisicas, asi como la modificacion de la
nomenclatura de los parametros para establecer las Ecs. (7.1) a (7.8), se

describen de la siguiente manera:
¢ Resumen de las consideraciones del Método Simplificado

El Método Simplificado ha sido formulado con base en el criterio de la
dinamica de estructuras de 1 gdl para la direccion longitudinal y de varios
gdl para la direccion transversal, ademas, del analisis de resultados de los
modelos paramétricos, los cuales se analizaron empleando el modelo
simplificado (Ms) que fue validado en el CAPITULO V. Las hipétesis y
caracteristicas dinamicas de Ms se detalla en el CAPITULO V, siendo las
consideraciones mas relevantes: (a) la conexién no rigida entre el tablero
y la subestructura, (b) la reaccién pasiva, en condiciones de servicio, de
los topes sismicos frente a movimientos relativos entre el tablero y la

subestructura, (c) la acciéon activa de los topes durante un evento sismico.
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e Pardmetros geométricos y sismicos

H .
HB = B Esbeltez longitudinal. n; = nimero de tramos.
-— H -—
HD = D Esbeltez transversal. PGA = Aceleracibn méaxima del
suelo (segun el espectro de disefio
R z .
RL = = Raz6n de aspecto de la planta. sismico).

e Variables geométricas

H = Altura de los pilares (m).
R; = Ancho segun tipo de tablero (m).

¢ Datos de las propiedades mecanicas y fisicas

p = Densidad del concreto (#)

E = Moddulo de elasticidad del concreto (#)

Los parametros y variables de las Ecs. (7.1) a (7.8) se emplean de forma
adimensional y los resultados se leen en el sistema de unidades métrico
(MKS). Ademaés, la aplicacion de estas expresiones solo es valida para dos
tipos de tableros (Figura N°4.2) y son aplicables en el siguiente rango de
valores de cada parametro: HD € [5.20; 7.00]; HB € [2.80; 3.40]; RL €
[0.285; 0.765]; nt € [2; 6]. La deduccidn y planteamiento de las expresiones

del Método se describen en el Anexo C.
7.2.1. Periodos fundamentales de vibracién

7.2.1.1 Direccion longitudinal (T,

La Ec. (7.1) estima el periodo fundamental de vibracién en la direccion

longitudinal del eje global X.

T, = ;- [( ng )0.5 . Hl::L.zfzo.s] . (%)0.5 . % (7.1)

ng—1

La variable ¥; de la Ec. (7.1) se considera como:

o { 18.325, siR; =1530m
Vi = 16.294, siR; =11.60m
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7.2.1.2 Direccion transversal (Ty)

La Ec. (7.2) estima el periodo fundamental de vibracién en la direccién del

eje global Y.
a-(ng=1)% 0 10-(np—1) 0.092R.3 \" %1 /RS [
y=%i [ RLO679 wprHD T (ﬁ3+3-/3-RL2)»H) ] ' (E) ‘\E (7.2)

La variable ®; de la Ec. (7.2) se considera como:

® _{6.117, si:R; = 15.30 m
715439, si:R;=11.60m

7.2.2. Desplazamientos laterales maximos del pilar

7.2.2.1 Direccion longitudinal del eje 2 (D,)

La Ec. (7.3) estima el desplazamiento lateral maximo del pilar de mayor

demanda sismica del puente referido al eje local 2.

HD3-HB] .% (7.3)

Dy = Xi - Cspgarx) [(Ll) " RL1358

mo

La variable y; de la Ec. (7.3) se considera como:
L {83.444, SiR; =15.30m
17165971, siR; =11.60m
7.2.2.2 Direccién transversal del eje 3 (D3)

La Ec. (7.4) estima el desplazamiento lateral maximo del pilar de mayor

demanda sismica del puente referido al eje local 3.

a?(ng-1) (0.10-(ng—1) 0.092:R.3> 71 Rr; p
D3-Y; * foy - CSpgacry) * [ RL1358 ( HB3-HD (,;3+3.B.RL2)_H) ;l e (7.4)
La variable Y; de la ecuacion (7.4) se considera como:

. _{9.297, siR; =15.30m
{77350, siR;=11.60m

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
Bach. Rondén Salvatierra, Mark Michel 93



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VII: METODO SIMPLIFICADO

7.2.3. Fuerzas cortantes maximas del pilar

7.2.3.1 Direccion longitudinal del eje 2 (V,)

La Ec. (7.5) estima la fuerza cortante maxima del pilar de mayor demanda
sismica del puente referido al eje local 2.

1
Vo =y - CSpga(rx) ( nt ) " Rpisse R;-p (7.5)

Tlt—l

La variable v, de la Ec. (7.5) se considera como:

{8.344, SiR; =15.30m
6.597, siR; =11.60m

Uy

7.2.3.2 Direccion transversal del eje 3 (V)

La Ec. (7.6) estima la fuerza cortante maxima del pilar de mayor demanda
sismica del puente referido al eje local 3.

1 a?(ng=1) (0.10-(n;—1) 0.092.RL3 !
Va=Vy - Cpoary) * ygapp [ RL1358 ( HESHD (B3+3~B-RL2)-H) ‘Ri-p (7.6)

La variable v,, de la Ec. (7.6) se considera como:

B { 1.023,  siR; =1530m
U= 10809, siR =11.60m

7.2.4. Momentos flectores maximos del pilar

7.2.4.1 Alrededor de la direccion transversal del eje 3 (M3)

La Ec. (7.7) estima el momento flector maximo en la base pilar de mayor

demanda sismica del puente alrededor del eje local 3.

M3 = Vz . H (77)

7.2.4.2 Alrededor de la direccion longitudinal del eje 2 (M)

La Ec. (7.8) estima el momento flector maximo en la base pilar de mayor

demanda sismica del puente alrededor del eje local 2.

1 a?(me=1) ( (ne=1) RI3 -1
M2= n]y : CSPGA(Ty) : HB3'HD : [ RLl.t358 ' (HB;HD + (ﬁ3+3ﬁRLZ)H) ] : Rl : H : p (7'8)
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La variable m,, de la Ec. (7.8) se considera como:

_{10.227, siR; = 1530 m
My =1 8085  siR =11.60m

El momento flector de la Ec. (7.7) y Ec. (7.8) se calcul6 alrededor al eje

local 3y 2 respectivamente segun la Figura N°7.2.

En las Ecs. (7.3) a (7.8) los coeficientes sismicos elasticos Cspga(ry) Y
Cspga(ry) S€ calcularon a partir del espectro de disefio sismico elastico

definido principalmente por el parametro sismico PGA, luego se lee el
coeficiente que corresponde segun el periodo fundamental de vibracion en

cada direccion de analisis.

Las variables auxiliares a, B, fp, empleadas en las Ecs. (7.1) a (7.8) se

eligen segun la Tabla N°7.1.

Tabla N°7.1: Variables auxiliares del Método Simplificado segun nt.

Variables Numero de tramos
n=2|n=3|n>4

a 1.28 | 1.12 1.02

B 0.30 | 0.50 | 1.00

ny 1.05 | 1.10 1.15

En la Figura N°7.3 se muestra el diagrama de flujo del Método Simplificado
gue se propone en la presente investigacion, el diagrama presenta los

pasos a seguir para emplear y aplicar el Método.
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v

/ Definicion = de  propiedades fisicas:/

fc,E p,B,D,H, L ntyRi

v

Establecer parametros geométricos:
HD=H/D, HB=H/B, RL=Ri/L

v

No
- : HD € [5.20; 7.00], HB € [2.80; 3.40],
El Método no aplica f¢—————
5 < RL € [0.285; 0.765] y nt € [2; 6]

Si

Si

Ri=15.30 m Ri=11.60 m

\ 4

Y; = 18.325,v, = 8.344, @; =6.117, v, = 1.023

Xi = 83.444, m, = 10.227 Y; = 9.297,

El Método
no aplica

xi = 65.971, m, = 8.085 Y; = 7.350

¥; = 16.294, v, = 6597, ®; = 5.439 vy, = 0.809

v

v

Si: nt=2 = a=1.28, =0.30, f,,,=1.05
Si: nt=3 = a=1.12, =0.50, f,,,=1.10
Si: nt=4 = a=1.02, B=1.00, f,=1.15

v

T = lIJ ) ( ne )0.5 ) HD1-5.4BO-S ] (&)05 o
X ' \ng-1 RLO-679 H E’

o-(ng—1)5 (0.10~(nt—1) 0.092-RL3 )_0'5 (Ri)o.s P
RL0:679 HB3HD ' (B3+3-B-RL2)-H

E

Ty= (Di * [

H
v
Del Espectro de Disefio Sismico, calcular

los coeficientes sismicos elasticos:
Cspgarx) y Cs PGA(Ty)

v
= ne HD3-HB] R; p
D, = Xi - CSpga(Tx) * [(_nt—1) . RL1-358] . El -2,
a?-(ng—1) (0.10-(n¢—1) 0.092-RL3 -11 R, 0
D3:Yi . ny . CSpGA(TY) . [ RL1358 . ( HB3-HD (B3+3-B~RL2)-H) . El . o

n 1
V2 =y - Cspacry) * (Ffl) "Rpisss Rit P

Va_ v, - C ° o
3="y " “PGA(TY) "yps.yp | RLL358 HB3HD ' (B3+3-B-RL2)H

M3=V2'H,

1 2.(ng-1) (0.10-(ng—1) 0.092-RL3 =i
[“ D (e )]'Ri'p:

1 a?(ng-1) ( (ng—1) RL3 =il
Mz= 1y - CSpeacry) * fpsmp [RL1-353 (HB3-HD+(B3+3-B-RL2)-H) Ri-H-p.

v

/ Presentar resultados en el sistema MKS /

v

FIN

Figura N°7.3: Diagrama de flujo del Método Simplificado
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7.3.

VALIDACION DEL METODO SIMPLIFICADO

La validacién del método simplificado debe ser evaluado para estimar el
nivel de precision de los resultados obtenidos de las ecuaciones
propuestas, respecto a los resultados obtenidos del primer grupo

representativo de diez puentes empleando modelos refinados (Mco).

El porcentaje de error (Yerror) segun la Ec. (7.9) sirve para validar las Ecs.
(7.1) a (7.8) que se muestran en la Tabla N°7.2 y la Tabla N°7.3.

%error = (M) -100 (7.9)

RREAL

Donde:

Rrea SON las respuestas de interés que se obtienen de los modelos Mco,
considerados resultados reales, y Rys son los resultados obtenidos al
emplear las Ecs. (7.1) a (7.8) que forman parte del Método Simplificado.

El resumen de resultados y el grado de precisién del Método simplificado
se agrup6 para los dos tipos de tablero. La Tabla N°7.2 muestra los
resultados para el tablero tipo 1 de ancho igual a 15.30 m y la Tabla N°7.3

muestra los resultados para el tablero tipo 2 de ancho igual a 11.60 m.
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Tabla N°7.2: Validacién de las expresiones del Método Simplificado para el Tablero tipo 1.

Respuestas de interés PUENTES
P | P2 | pP3 | P4 | P5

Real (Mco) 0.822 0.876 0.954 0.96 1.11

Tx (s) Ec. (7.1) 0.871 0.91 0.98 1.01 1.177
%error 5.96% 4.11% 2.62% 5.21% 6.04%

Real (Mco) 0.120 0.275 0.41 0.46 0.56

Ty (s) Ec. (7.2) 0.129 0.248 0.381 0.43 0.532
%error 7.50% -9.82% -6.39% -6.09% -5.00%

Real (Mco) 0.172 0.186 0.202 0.185 0.215

D2 (m) Ec. (7.3) 0.179 0.187 0.201 0.188 0.219
%error 4.01% 0.70% -0.59% 1.51% 1.72%

Real (Mco) | 0.0055 0.024 0.062 0.07 0.111

D3 (m) Ec. (7.4) 0.0058 0.023 0.056 0.07 0.101
%error 5.45% -3.36% -9.24% -5.50% -9.09%

Real (Mco) 854 861 917 933 918
V2 (1) Ec. (7.5) 869.7 844 895.14 913.513 896.727
%error 1.84% -1.97% -2.38% -2.09% -2.32%

Real (Mco) 108 388 1064 1344 1752

V3 (1) Ec. (7.6) 98.340 421.27 1065 1371 1700
%error -8.52% 8.57% 0.09% 2.01% -2.97%

Real (Mco) 7008 8134 9679 10766.57 12082

M3 (t-m) Ec. (7.7) 7219 8102 9623 10780 12110
%error 3.01% -0.39% -0.58% 0.12% 0.23%

Real (Mco) 706 4011 12115 17038 25186

M2 (t-m) Ec. (7.8) 755 3819 11230 16010 22760
%error 7.00% -4.79% -7.30% -6.03% -9.63%

Tabla N°7.3: Validacioén de las e

xpresiones del Método Simplificado para el Tablero tipo 2.

Respuestas de interés PUENTES

p6 | p7 | P8 | P9 [ P10

Real (Mco) 0.812 0.873 0.941 0.982 1.185

Tx (s) Ec. (7.1) 0.865 0.915 0.976 1.067 1.275
%error 6.53% 4.81% 3.72% 8.66% 7.59%

Real (Mco) 0.128 0.3 0.425 0.5 0.593

Ty (s) Ec. (7.2) 0.140 0.27 0.404 0.471 0.584
%error 9.38% -8.67% -4.94% -5.80% -1.52%
Real (Mco) 0.155 0.1437 0.1533 0.1614 0.1951

D2(m) | Ec.(7.3) 0.161 0.146 0.155 0.17 0.203
%error 3.87% 1.60% 1.11% 5.33% 4.05%

Real (Mco) 0.0063 0.0234 0.055 0.073 0.109

D3(m) | Ec.(7.4) 0.0065 0.023 0.051 0.07 0.107
%error 2.54% -1.71% -1.27% -4.50% -1.56%

Real (Mco) 682 578.8 622 664 620.5

V2 (1) Ec. (7.5) 695 569.91 606.48 643.99 619
%error 1.92% -1.54% -2.50% -3.01% -0.24%

Real (Mco) 95 312.8 804 1036 1295

V3 (1) Ec. (7.6) 86.5 340.23 823.937 1100 1345
%error -8.95% 8.77% 2.48% 6.18% 3.86%

Real (Mco) 5593 5466 6562 7665 8176

M3 (t-m) | Ec. (7.7) 5769 5471 6520 7599 8357
%error 3.15% 0.10% -0.64% -0.86% 2.22%

Real (Mco) 615 3218 9251 13092 18561
M2 (t-m) | Ec. (7.8) 656 3095 8734 12880 18050
%error 6.67% -3.82% -5.59% -1.62% -2.76%
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7.4.

De acuerdo con la Tabla N°7.2 y la Tabla N°7.3 se aprecia que el error
minimo absoluto fue del 0.10%. A continuacion, se resumen los errores
maximos absolutos obtenidos al usar las expresiones del Método

Simplificado para cada respuesta de interés.

e Los errores para estimar los periodos fundamentales de vibracion
son desde 9.82% menores y hasta 9.38% mayores respecto a los
resultados reales.

e Los errores para estimar los desplazamientos laterales maximos
del pilar son desde 9.24% menores y hasta 5.45% mayores
respecto a los resultados reales.

e Los errores para estimar las fuerzas cortantes maximas en la base
del pilar son desde 8.95% menores y hasta 8.77% mayores
respecto a los resultados reales.

e Los errores para estimar los momentos flectores maximos en la
base del pilar son desde 9.63% menores y hasta 7% mayores

respecto a los resultados reales.

Finalmente, los resultados al emplear las Ecs. (7.1) a (7.8) del Método
Simplificado no exceden el 10% de error absoluto para estimar las

respuestas sismicas elasticas.

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Con el objetivo de mostrar el uso de las expresiones del Método
Simplificado para estimar las respuestas sismicas elasticas, se desarrolla
un ejemplo ilustrativo aplicado para el puente que corresponde al cédigo

P4 del primer grupo representativo.
e Datos del esquema estructural y ubicacion

Se proyecta un puente carretero ubicado entre las regiones de Piura y
Tumbes en la costa peruana. El puente tiene aproximadamente una
longitud total de 175 my el disefio geométrico especifica que circulen dos
carriles vehiculares con barreras divisorias entre la pasarela peatonal y la
calzada del tablero del puente (tablero tipo 1). Por lo cual se plantea un
ancho del tablero igual a 15.30 m. La topografia del cauce del rio tiene una

seccion transversal ancha en la longitud total del puente a proyectar.
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e Datos

El paramétrico sismico PGA segun el mapa de isoaceleraciones es igual a
0.50 g, valor razonable en la costa peruana. El tramo del puente es de 35
m, el numero de tramos es igual a 5, el ancho del tablero es de 15.30 m
(tablero tipo 1), la altura de pilares es igual 11.80 m y los lados de estos se

predimensionan con una seccion de 4.150 my 1.975 m.
e Calculo de pardmetros geométricos

Resumen de caracteristicas geométricas y fisicas:
L=35 m; R=15.30 m; H=11.80 m; B=4.150 m; D=1.975 m
E=2.5-10°t/m? ; p =2.5 t/m3.

Parametros geométricos:
RL=R/L => RL=15.30/35= 0.437.
HB=H/B=> HB=11.80/4.15= 2.843.
HD=H/D=> HD=11.80/1.975= 5.975.
Numero de tramos nt= 5.

e Determinacion de variables auxiliares y respuestas sismicas segun

las ecuaciones del Método Simplificado.

Variables auxiliares:
Si Ri=15.30 m => 1;=18.325; ®,;=6.117; x,=83.444; Y;=9.297;
U,=8.344; v,=1.023; m,,=8.344,; m,=10.227.

Sint =5 => a=1.02; B=1.00; f,,=1.15 (Tabla N°7.1)
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Respuestas sismicas empleando las expresiones del Método Simplificado

1. Periodos fundamentales de vibracion segun Ecs. (7.1) y (7.2)

11. T, = ;- [( ne )0'5 .HD“'HB"'S] . (&)"'5. °

ng—1 RL0-679 H E

T, = 18.325 - [(&)OS : 5-9751'5'2-843"'5] . (15-30)0-5 [z

0.4370.679 11.80 2.5-106 = 101 S
T,=101s
s 3 705 0.5
1.2. T._®; - a-(ne=1) . (0'10'(nt_1) 0.092-RL ) . (&) R
res ty="F1 RL0-679 HB3-HD (BS+3'3'RL2)-H I 5
0.5 3 -0.5
T 6117|126 D " ( 0.10-(5-1) 0.092:0.437 ) .
y== 04379679  \2.8433.5.975 ' (13+3-1-0.4372)-11.80

15.30 0.5 2.5
(11.80) ' \/; =0432s

2. Maximos desplazamientos laterales del pilar segun Ecs. (7.3) y (7.4)

2.1.Dy = x; - CSpacra) - [( ne ) .HD3.HB] %

ng—1 R11.358

oo

5 5.975%.2.843] 1530 2.5
D, =83.444-0.744- [(;) " T0.4371358 ] "11.80 25106

=0.188 m

D, =0.188m
a?-(ng—=1) (0.10:(n;—1) 0.092-RL3 -1 R, p
2.2.D3-Y; - fpy - CSpgacry) [ RLl.;SS ) ( HB3-;ID (B3+3'B‘RL2)‘H) ] ‘"H'E
1.022-(5-1) 0.10-(5-1) 0.092-0.4373 -1
D3-9.297-1.15-1.25- [ 04371358 (2.84-33‘5.975 (13+3‘1‘0.4372)~11.80) ] '
1530 25 _ 0067 m
11.80 2.5-10°
D3; =0.067m
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3. Maximas fuerzas cortantes en el pilar segun Ecs. (7.5) y (7.6)

ne

1
3.1.V; = vy - Cspgacrx) (ﬁ) ‘s R p

5

5-1/ 0.4371358

V, =8344-0744- (=) ——r5 - 15.30 - 2.5 = 913.513 tonf

V, =913.513 t

1 a?-mg—1) (0.10-(ng—1) 0.092-RL3 -1
32 Vs= vy Cr6ary) " fipap [ RL1358 ( HB3-HD (B3+3~ﬁ~RL2)'H) ] Rivp

1 1.02%-(5-1) 0.10-(5-1) 0.092-0.4373 -1
Va=1.023-1.25 oo [ 04371358 (2.8433~5.975 (13+3~1~0.4372)~11.80) ] '
15.30 - 2.50 = 1371 tonf
Vy=1371¢t

4. Maximos momentos flectores en el pilar segun Ecs. (7.7) y (7.8)
41 M3 == VZ . H
M3 =913.513-11.80 = 10 780 tonf-m

M;=10780t-m

1 a?(mg—1) [ (ng-1) RL? -1
4.2. M2= n]y ’ CSPGA(Ty) ’ HB3-HD ’ [ RL1358 ’ (HBs-HD + (B3+3.B.RL2),H) ] ' Ri “H- p

. . 1 . 1.022(5—1).( (5-1) 0.4373 )_1 .
M,-10.227 - 1.25 2.8433.5.975 [0.4371-358 2.8433-5.975+(13+3-1-o.4372)-11.80

15.30-11.80 - 2.50 = 16 010 tonf-m

M,=16010t-m
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CONCLUSIONES

La presente Tesis consistio en estudiar el comportamiento sismico elastico de
un tipo de puente de geometria regular con base en modelos estructurales
definidos paramétricamente. También se propuso un Método Simplificado
como procedimiento de disefio sismico preliminar de los elementos
estructurales del puente. Las principales conclusiones que se desprenden del

presente estudio se agrupan en los siguientes temas:

Del Modelo Estructural Paramétrico del Puente y del Analisis de Sensibilidad:

1. Los efectos por deformaciones de corte en la seccion del tablero deberan ser
considerados para relaciones de aspecto de la planta R/L>0.30, y
despreciados para relaciones de esbeltez en los pilares H/B>2.80 y H/D>2.80.
Estos ultimos son controlados por los efectos de flexion.

2. La formulacién del modelo paramétrico realizado con base en el modelo
estructural simplificado (Ms), proporciona respuestas sismicas de interés que
fueron hasta 18% menores y 8% mayores respecto a los resultados obtenidos
del modelo estructural refinado (Mco). En ese sentido, el modelo formulado
resulta tener buena aproximacion para estudiar el comportamiento sismico
elastico del tipo de puente adoptado como caso de estudio. Siendo Util para
realizar el analisis sismico del segundo grupo de modelos definidos

paramétricamente.

De la incidencia de cada parametro establecido en el Andlisis de las

Respuestas de los Modelos Paramétricos:

3. El parametro razon de aspecto de la planta R/L y el nUmero de tramos n;, son
de mayor incidencia en el analisis sismico de puentes en la direccidén
transversal. Mientras que los parametros de esbeltez H/D, H/B, influyen
principalmente en la respuesta sismica en cada direccién de anlisis.

4. Conforme se incrementan las razones de esbeltez de los pilares de los
puentes (H/D, H/B), estos se hacen mas flexibles, aumentando sus periodos

fundamentales de vibracion y desplazamientos laterales, lo que también
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representa una disminucién de las fuerzas sismicas en los pilares porque la
estructura presenta menos rigidez. Esta tendencia es mas importante en el
analisis del pardmetro H/D respecto al pardmetro H/B cuando el analisis se
realiza la respectiva direccion de estos parametros.

5. Existe una relacién inversa entre la razon de aspecto de la planta R/L y el
calculo del peso del tablero del puente, en consecuencia, los periodos
fundamentales de vibracién del puente y las respuestas sismicas del pilar en
las dos direcciones disminuyen conforme el valor de R/L aumenta. Estos
resultados de interés tienen una mayor incidencia cuando el modelo
paramétrico tiene el valor de R/L<0.445.

6. Las fuerzas sismicas se distribuyen segun las rigideces de los elementos
estructurales del puente, siendo tomadas en mayor medida por los elementos
de mayor rigidez. De los modelos paramétricos, se observé que existe una
relacion directa entre la rigidez transversal del tablero y el valor de R/L. Esta
relacion tiene gran incidencia en el andlisis de la direccién transversal, porque
las fuerzas sismicas que toman los pilares son menores a medida que R/L
aumenta de un valor a otro.

7. Sise aumenta el nimero de tramos (nt) en puentes con una misma geometria
de la seccion transversal del tablero y de los pilares, los resultados de interés
tales como periodos (T) y respuestas sismicas (D, V y M) disminuyen cuando
el analisis es en la direccion longitudinal y aumentan cuando el analisis es en
la direccidn transversal.

8. Enlos puentes con nt=2, nt=3 las fuerzas inerciales en la direccion transversal
son distribuidas en mayor medida hacia los estribos por medio del tablero.
Mientras que para valores de nt>4, las fuerzas que se distribuyen hacia los
pilares son més significativas.

9. A medida que el niumero de tramos nt se incrementan, las fuerzas sismicas
tomadas por los pilares se reparten de manera mas uniforme en la direccion
longitudinal de andlisis.

10. En estructuras que presentan regularidad en la distribucién de rigidez y de
masa, los efectos de torsion tienen poca influencia en el disefio sismico de los
elementos resistentes. En el analisis realizado a los modelos paramétricos,
tales efectos de torsibn no incidieron en los resultados obtenidos en los

pilares, asi como también no tuvieron efectos en las caracteristicas dinamicas
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11.

12.

13.

14.

de los puentes, porque la geometria de estos presenta regularidad en la altura

de pilares con tableros rectos no esviados.

Del Método Simplificado propuesto:

La metodologia para obtener expresiones del Método Simplificado se deduce
de los criterios de la dindmica de estructuras usando modelos de un grado de
libertad (1gdl) para la direccion longitudinal y modelos de varios grados de
libertad (vgdl) tipo portico para la direccion transversal considerando el tablero
flexible. Estos modelos son considerados confiables para el esquema
estructural del puente adoptado como caso de estudio que presenta una
geometria regular.

Los resultados obtenidos empleando el Método Simplificado en cada
direccion de analisis (el periodo fundamental de vibracion, el desplazamiento
lateral, la fuerza cortante, y el momento flector), fueron desde 10% menores
hasta 9% mayores que los obtenidos del modelo estructural refinado Mco.
Las respuestas estimativas del Método propuesto permiten realizar un disefio
sismico preliminar de los pilares de concreto armado con los resultados de
desplazamientos, fuerzas cortantes y momentos flectores elasticos.
Finalmente, las expresiones del Método Simplificado propuestas son
ventajosas para estimar las respuestas sismicas de interés de manera rapida

y sencilla.
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RECOMENDACIONES

Se recomiendan los siguientes aspectos en los siguientes temas:

De los criterios de estructuracion

1. En puentes de conexién no rigida entre el tablero y la subestructura, se
recomienda establecer limites en las holguras de los topes sismicos para que
cumplan los requerimientos de servicio. De esta manera, se podra considerar
a los topes como elementos de accidn activa frente a un evento sismico y de
reaccion pasiva cuando existe movimientos relativos entre el tablero y la
subestructura.

2. En la presente tesis se ignoré la influencia de los apoyos comunes en las
respuestas sismicas. En el caso de considerar la rigidez y amortiguamiento
de estos elementos de apoyos, se recomienda validar sus propiedades
mecénicas por medio de ensayos de laboratorio y controles de calidad.

3. En puentes cortos de 2 a 3 tramos, se recomienda analizar la magnitud de
fuerzas sismicas que se distribuyen hacia los topes laterales de los estribos
cuando el analisis se realiza en la direccion transversal del puente, con fines

de asegurar la estabilidad del tablero.

Del modelo estructural paramétrico:

4. Se recomienda considerar otros parametros para definir el modelo
paramétrico del puente, en la que se incluya la participacion de los dispositivos
de apoyo que modifiquen el comportamiento sismico de la estructura.

5. Definir un modelo paramétrico que considere la participacion de los estribos y
la interaccién que tiene con la flexibilidad del suelo.

6. Realizar andlisis paramétricos en puentes de geometria irregular en altura, de
tablero esviado en la planta con diferentes angulos y de tablero curvo

horizontal con distintos radios de curvatura.
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10.

Del andlisis de las respuestas simicas:

El andlisis sismico de la investigacion puede extenderse a realizar analisis
tiempo-historia considerando un comportamiento no lineal de los materiales,
a fin de estudiar la capacidad de desplazamiento de los pilares definidos de
manera paramétrica.

Recopilar mas informacioén de puentes existes y estudiar su tipologia para
proponer modelos estructurales simplificados que permitan realizar andlisis

sismicos tiempo-historia.

Del Método Simplificado:

Se recomienda emplear las expresiones del Método Simplificado propuesto
para fines estimativos de las respuestas de interés en el dominio de valores
de cada paramétrico. Los resultados ayudan en la toma de decisiones para
definir la configuracién estructural de los puentes que presentan una
geometria regular.

Con base en la recomendacién 6 y 7, se puede plantear expresiones
simplificadas para evaluar el comportamiento sismico de los puentes con fines

de estudios de Vulnerabilidad Sismica.
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Al

ANEXO A: ESQUEMA ESTRUCTURAL DE PUENTES

INFORMACION GENERAL DE LOS PUENTES Y SUS VARIABLES
GEOMETRICAS

En la Figura A.1 se muestra la elevacion de los puentes con sus
respectivas partes y componentes.

L (igual en todos los tramos) nt (nimero de tramos)
e —

tablero continuo

Figura A.1: Elevacion general de los modelos

En la Tabla A.1 se resume las dimensiones y la geometria de las partes
del grupo representativo de diez puentes de acuerdo con el esquema
estructural indicado en la Figura A.1. Ademas, en cada modelo de puente
del grupo representativo se considero lo siguiente: (a) la longitud del tramo
entre ejes de apoyo es la misma en toda la longitud del puente, (b) la altura
de los pilares es la misma en toda la estructura y tiene la misma seccién
transversal, (c) el ancho del tablero es variable siendo R1=15.30 m y

R2=11.60 m, (d) el nimero de tramos varia de 2 a 6.

El grupo representativo de diez puentes han sido generados considerando
tableros de vigas de concreto presforzado con base en proyectos reales
de ingenieria, luego se han predimensionado los pilares de concreto
armado en forma de martillo de acuerdo con los criterios de disefio de las
normas de puentes. Lo descrito, se muestra a detalle en el Capitulo Ill, en
el cual se ha utilizado modelos refinados (Mco) con resultados confiables
para los diez puentes representativos que presentan una geometria regular
en planta y altura. Ademas, el primer grupo de diez puentes sirvieron para
estudiar sus caracteristicas fisicas y luego establecer parametros que

definan su geometria y comportamiento sismico (Capitulo V).
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TABLA A.1l: Caracteristicas geométricas del grupo representativo de diez

puentes
Numero de Ancho del Longitud del Longitud del Altura del Lado mayor Lado menor

ID tramos tablero tramo puente pilar del pilar del pilar

nt R (m) L (m) Lt (m) H (m) B (m) D (m)
P1 2 15.3 20 40 8.3 2.85 1.58
P2 3 15.3 25 75 9.6 34 1.68
P3 4 15.3 30 120 10.75 3.8 1.8
P4 5 15.3 35 175 11.8 4.15 1.97
P5 6 15.3 40 240 13.5 4.35 2.1
P6 2 11.6 20 40 8.3 2.65 1.55
P7 3 11.6 25 75 9.6 3.2 1.63
P8 4 11.6 30 120 10.75 3.63 1.75
P9 5 11.6 35 175 11.8 3.88 1.86
P10 6 11.6 40 240 13.5 4.05 1.95

A.2. PUENTES DE TABLEROS TIPO R1

En la Figura A.2 se detalla las dimensiones de la calzada y carriles del

puente de tablero tipo 1 (R1=15.30 m), que presenta 6 vigas de seccion |

presforzadas. La variacion de la seccion del tablero queda definida por la

geometria de la viga longitudinal, cuya seccion es variable segun la

longitud de cada tramo (Tabla A.1), es decir, para puentes con tramos mas

largos la secci6on es mayor, la seccion transversal de las vigas que

conformar el tablero tipo R1 se detalla en los items A.2.1 a A.2.5.

156300

11700

3600

3600

2400

2400

Unidades en mm.

Figura N°A.2: Seccion transversal de los puentes de tablero tipo R1
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A.2.1. MODELO DEL PUENTE P1

En la Figura A.2.1.1 se muestra la seccion transversal de una viga

AASHTO tipo lll empleada para el modelo del puente P1.

406
e

1144

560
-2

Unidades en mm

Figura A.2.1.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P1

En la vista en elevacién de la Figura A.2.1.2 se indica la geometria del pilar
en forma de martillo (hammerhead pier) de altura H=8.30 m, que forma
parte de la subestructura del puente P1.

) 12710 ) 2000
r r 1 I
1000
1400
' [250] 250
8300
1575
5900 2850

Unidades en mm

Figura A.2.1.2: Geometria del pilar — Modelo P1

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
Bach. Rondén Salvatierra, Mark Michel 112



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A

TABLA A.2.1: Resumen de la geometria del puente y modelo - P1

Elemento Descripcion Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R1) 15.30

Tablero Longitud de tramo (L) 20

(Superestructura) Numero de tramos (nt) 2 tramos

Longitud total del puente (Lt) 40

_ Lado mayor (B) 2.85
Pilar
Lado menor (D) 1.575
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 8.30

A.2.2. MODELO DEL PUENTE P2

En la Figura A.2.2.1 se muestra la seccion transversal de una viga
AASHTO tipo IV empleada para el puente y modelo P2.

508

X

13
660
Unidades en mm

Figura A.2.2.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P2

En la vista en elevacién de la Figura A.2.2.2 se indica la geometria del pilar
tipo seccion martillo (hammerhead pier) de altura H=9.60 m, que forma

parte de la subestructura del puente P2.
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Figura A.2.2.2: Geometria del pilar — Modelo P2

TABLA A.2.2: Resumen de la geometria del puente y modelo — P2

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R1) 15.30

Tablero Longitud de tramo (L) 25

(Superestructura) NuUmero de tramos (nt) 3 tramos

Longitud total del puente (Lt) 75

Lado mayor (B) 3.40
Pilar
Lado menor (D) 1.675
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 9.60

A.2.3. MODELO P3

En la Figura A.2.3.1 se muestra la seccion transversal de una viga
AASHTO tipo V de geometria modificada, empleada para el puente y

modelo P3.
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711

Unidades en mm
Figura A.2.3.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P3

En la vista en elevacién de la Figura A.2.3.2 se indica la geometria del pilar

tipo seccién martillo (hammerhead pier) de altura H=10.75 m, que forma

parte de la subestructura del puente P3.
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Figura A.2.3.2: Geometria del pilar — Modelo P3
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TABLA A.2.3: Resumen de la geometria del puente y modelo — P3

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R1) 15.30

Tablero Longitud de tramo (L) 30

(Superestructura) NUmero de tramos (nt) 4 tramos

Longitud total del puente (Lt) 120

Lado mayor (B) 3.80

Pilar
Lado menor (D) 1.80
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 10.75

A.2.4. MODELO P4

En la Figura A.2.4.1 se muestra la seccion transversal de una viga
AASHTO tipo V, empleada para el puente y modelo P4.

%T
-l
/11

Unidades en mm

Figura A.2.4.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P4

En la vista en elevacién de la Figura A.2.4.2 se indica la geometria del pilar
tipo seccién martillo (hammerhead pier) de altura H=11.80 m, que forma

parte de la subestructura del puente P2.
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Figura A.2.4.2: Geometria del pilar — Modelo P4

TABLA A.2.4: Resumen de la geometria del puente y modelo — P4

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R1) 15.30

Tablero Longitud de tramo (L) 35

(Superestructura) Numero de tramos (nt) 5 tramos

Longitud total del puente (Lt) 175

Lado mayor (B) 4.20

Pilar
Lado menor (D) 1.975
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 11.80

A.2.5. MODELO P5

En la Figura A.2.5.1 se muestra la seccion transversal de una viga

AASHTO tipo VI, empleada para el puente y modelo P5.
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Unidades en mm

Figura A.2.5.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P5

En la vista en elevacién de la Figura A.2.5.2 se indica la geometria del pilar
tipo seccidon martillo (hammerhead pier) de altura H=13.50 m, que forma

parte de la subestructura del puente P5.
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Figura A.2.5.2: Geometria del pilar — Modelo P5
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TABLA A.2.5: Resumen de la geometria del puente y modelo — P5

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R1) 15.30

Tablero Longitud de tramo (L) 40

(Superestructura) Numero de tramos (nt) 6 tramos

Longitud total del puente (Lt) 240

Lado mayor (B) 4.35

Pilar
Lado menor (D) 2.10
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 13.50

A.3. MODELOS DE PUENTES CON TABLEROS TIPO 2

En la Figura A.3 se detalla las dimensiones de la calzada y carriles del
puente de tablero tipo 2 (R2=11.60 m) que presenta 5 vigas de seccion |
presforzadas. La variacion de la seccion del tablero queda definida por la
geometria de la viga longitudinal, cuya seccion es variable segun la
longitud de cada tramo (Tabla A.1), es decir, para puentes con tramos mas
largos la seccibn es mayor, la seccion transversal de las vigas que

conformar el tablero tipo R2 se detalla en los items A.3.1 a A.3.5.
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Figura A.3: Seccidn transversal de los puentes de tablero tipo 2 (R2=11.60 m)
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A.3.1. MODELO P6
En la Figura A.3.1.1 se muestra la seccion transversal de una viga

AASHTO tipo lll, empleada para el puente y modelo P6.

406
408,

1144

260
—

Unidades en mm
Figura A.3.1.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P6

En la vista en elevacién de la Figura A.3.1.2 se indica la geometria del pilar

tipo seccion martillo (hammerhead pier) de altura H=8.50 m, que forma

parte de la subestructura del puente P6.
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Figura A.3.1.2: Geometria del pilar — Modelo P6
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TABLA A.3.1: Resumen de la geometria del puente y modelo — P6

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R2) 11.60

Tablero Longitud de tramo (L) 20

(Superestructura) NUmero de tramos (nt) 2 tramos

Longitud total del puente (Lt) 40

Lado mayor (B) 2.65
Pilar
Lado menor (D) 1.55
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 8.30

A.3.2. MODELO P7

En la Figura A.3.2.1 se muestra la seccion transversal de una viga
AASHTO tipo IV, empleada para el puente y modelo P7.

508
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Figura A.3.2.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P7

En la vista en elevacién de la Figura A.3.2.2 se indica la geometria del pilar
tipo seccion martillo (hammerhead pier) de altura H=9.60 m, que forma

parte de la subestructura del puente P7.
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Figura A.3.2.2: Geometria del pilar — Modelo P7

TABLA A.3.2: Resumen de la geometria del puente y modelo — P7

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R2) 11.60

Tablero Longitud de tramo (L) 25

(Superestructura) Numero de tramos (nt) 3 tramos

Longitud total del puente (Lt) 75

Lado mayor (B) 3.20
Pilar
Lado menor (D) 1.63
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 9.60

A.3.3. MODELO P8

En la Figura A.3.3.1 se muestra la seccion transversal de una viga
AASHTO tipo V de seccion modificada, empleada para el puente y modelo
P8.
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Figura A.3.3.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P8

En la vista en elevacién de la Figura A.3.3.2 se indica la geometria del pilar
tipo seccién martillo (hammerhead pier) de altura H=10.75 m, que forma

parte de la subestructura del puente P8.
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Figura A.3.3.2: Geometria del pilar — Modelo P8

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
Bach. Rondén Salvatierra, Mark Michel 123



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A

TABLA A.3.3: Resumen de la geometria del puente y modelo — P8

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R2) 11.60

Tablero Longitud de tramo (L) 30

(Superestructura) NUmero de tramos (nt) 4 tramos
Longitud total del puente (Lt) 120
Lado mayor (B) 3.625
Pilar
Lado menor (D) 1.75
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 10.75

A.3.4. MODELO P9

En la Figura A.3.4.1 se muestra la seccion transversal de una viga
AASHTO tipo V de seccion modificada, empleada para el puente y modelo
P9.

Unidades en mm

Figura A.3.4.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P9

En la vista en elevacién de la Figura A.3.4.2 se indica la geometria del pilar
tipo seccion martillo (hammerhead pier) de altura H=11.80 m, que forma

parte de la subestructura del puente P9.
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Figura A.3.4.2: Geometria del pilar — Modelo P9

TABLA A.3.3: Resumen de la geometria del puente y modelo — P9

Elemento Descripcién Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R2) 11.60

Tablero Longitud de tramo (L) 35

(Superestructura) Numero de tramos (nt) 5 tramos
Longitud total del puente (Lt) 175
Lado mayor (B) 3.625
Pilar
Lado menor (D) 1.75
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 10.75

A.3.5. MODELO P10

En la Figura A.3.5.1 se muestra la seccion transversal de una viga

AASHTO tipo VI, empleada para el puente y modelo P10.

Unidades en mm

106/

o

JAR

1879

Figura A.3.5.1: Geometria de viga presforzada — Modelo P10
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En la vista en elevacién de la Figura A.3.5.2 se indica la geometria del pilar

tipo seccién martillo (hammerhead pier) de altura H=13.50 m, que forma

parte de la subestructura del puente P10.
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Figura A.3.5.2: Geometria del pilar — Modelo P10

Tabla A.3.5: Resumen de la geometria del puente y modelo — P10

Elemento Descripcion Dimensiones (m)

Ancho del tablero (R2) 11.60

Tablero Longitud de tramo (L) 40

(Superestructura) NUmero de tramos (nt) 6 tramos

Longitud total del puente (Lt) 240

Lado mayor (B) 4.05

Pilar
Lado menor (D) 1.95
(Subestructura) _

Altura del pilar (H) 13.50
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ANEXO B: INCIDENCIA DE PARAMETROS EN LOS MEPPs

A continuacion, se muestran los resultados del grupo de MEPPs del
Capitulo VI que fueron considerados para el andlisis de incidencia de cada

pardmetro en las respuestas de interés.

B.l. EFECTO DEL PARAMETRO H/D

En la Tabla B.1.1 se muestra la combinatoria de los modelos empleados
para analizar el efecto del parametro H/D en los resultados de interés,
estos se resumen en la Tabla B.1.2 para los dos tipos de tableros R1y R2.
La interpretacion de resultados y el efecto del pardmetro H/D se menciond

en el item 6.2.1 del Capitulo VI.

Tabla B.1.1: Modelos con H/D variable

MODELOS PARAMETRICOS — H/D
R (m) H/D H/B R/L nt
15.30 5.20 3.40 0.445 4
11.60 5.80 - --- ---
- 6.40 - - -
o 7.00 o - -

Tabla B.1.2: Efecto de H/D en los resultados de interés

R1=15.30 m
TX (s) Ty (s) Dx (cm) Dy (cm) VX (t) Vy (t) Mx (t-m) My (t-m)
0.968 0.516 18.638 10.244 974.706 1253 9747.06 12530
1.131 0.535 20.956 10.585 789.79 1161 7897.9 11610
1.294 0.549 24.143 11.14 677.208 1107 6772.08 11070
1.472 0.565 27.311 11.716 585.416 1065 5854.16 10650
R2=11.60 m
TX (s) Ty (s) Dx (cm) Dy (cm) VX (t) Vy (t) Mx (t-m) My (t-m)
0.779 0.416 14.442 6.323 755.26 773.39 7552.6 7733.9
0.906 0.428 16.852 6.752 635.12 740.5 6351.2 7405
1.04 0.44 19.4 7.11 544.25 706.275 54425 7062.75
1.179 0.45 21.81 7.374 467.55 677.66 4675.5 6776.6
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B.2. EFECTO DEL PARAMETRO H/B

En la Tabla B.2.1 se muestra la combinatoria de los modelos empleados
para analizar el efecto del parametro H/B en los resultados de interés, los
cuales se resumen en la Tabla B.2.2 para los dos tipos de tableros R1 y
R2. La interpretacion de resultados y el efecto del pardmetro H/D se

menciond en el item 6.2.2 del Capitulo VI.

TABLA B.2.1: Modelos con H/B variable

MODELOS PARAMETRICOS — H/B
R (m) HD  H/B RIL nt
1530 580 2.80  0.445 4
11.60 -~ 3.00
— 320
-~ 3.40

TABLA B.2.2: Efecto de H/B en los resultados de interés

R1=15.30m
TX(s) Ty(s) Dx (cm) Dy (cm) VX (t) Vy (t) Mx (t-m) My (t-m)
1.035 0.42 19.355 6.51 885.779 1278 8857.79 12780
1.068  0.459 19.891 7.727 849.573 1234 8495.73 12340
1.100 0.492 20.44 9.039 818.487 1189 8184.87 11890
1.131  0.535 20.956 10.585 789.79 1161 7897.9 11610
R2=11.60 m
TX(s) Ty(s) Dx (cm) Dy (cm) VX (t) Vy (t) Mx (t-m) My (t-m)
0.833 0.34 15.447 4.23 706.95 830.32 7069.5 8303.2
0.858 0.37 16.086 5.036 687.06 804.03 6870.6 8040.3
0.883  0.399 16.45 5.83 658.8 767.09 6588 7670.9
0.906  0.428 16.852 6.752 635.13 740.51 6351.3 7405.1
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B.3. EFECTO DEL PARAMETRO R/L

En la Tabla B.3.1 se muestra la combinatoria de los modelos empleados
para analizar el efecto del parametro R/L en los resultados de interés, los
cuales se resumen en la Tabla B.3.2 para los dos tipos de tableros R1y
R2. La interpretacion de resultados y el efecto del parametro H/D se

menciond en el item 6.2.3 del Capitulo VI.

TABLA B.3.1: Modelos con R/L variable

MODELOS PARAMETRICOS - RIL
R(m)  H/ID H/B RIL nt
1530 58 3.40 0765 2
11.60 - 0.605  ---

0.445 -
0.285 -

TABLA N°3.2: Efecto de R/L en los resultados de interés

R1=15.30 m
TX (S) Ty (s) Dx (cm) Dy (cm) VX (1) Vy (1) Mx (t-m) My (t-m)
0.991 0.13 18.41 0.536 693.971 58.78 6939.71 587.8
1.127 0.165 21.02 0.859 792.232 94.23 7922.32 942.3
1.35 0.232 25.29 1.73 953.172 190.04 9531.72 1900.4
1.792 0.416 33.383 5.601 1258 614.239 12580 6142.39
R2=11.60 m
TX (S) Ty (s) Dx (cm) Dy (cm) VX (1) Vy (1) Mx (t-m) My (t-m)
0.816 0.109 15.15 0.352 571.12 38.65 5711.2 386.5
0.91 0.134 16.88 0.57 636.1 62.49 6361 624.9
1.069 0.182 19.96 1.06 752.29 116.64 7522.9 1166.4
1.385 0.31 25.855 3.12 974.425 341.646  9744.25 3416.46

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
Bach. Rondén Salvatierra, Mark Michel 129



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO B

B.4. EFECTO DEL PARAMETRO nt
En la Tabla B.4.1 se muestra la combinatoria de los modelos paramétricos
empleados para analizar el efecto del pardmetro nt en los resultados de
interés, los cuales se resumen en la Tabla B.4.2 para los dos tipos de
tableros R1y R2. La interpretacion de resultados y el efecto del pardmetro
H/D se menciond en el item 6.2.4 del Capitulo VI.
TABLA B.4.1: Modelos con nt variable
MODELOS PARAMETRICOS - nt
R (m) H/D H/B RIL  nt
15.30 5.8 3.40 0.445 2
11.60 3
- - - - 4
— — — — 5
— — — — 6
TABLA B.4.2: Efecto de nt en los resultados de interés
R1=15.30 m
TX () Ty (s) Dx(cm) Dy (cm) VX (t) Vy (1) Mx (t-m) My (t-m)
1.35 0.232 25.29 1.73 953.172 190.04  9531.72 1900.4
1.19 0.357  22.223 4.078 837.534 447.235 8375.34 4472.35
1131 0.535 20956  10.593 789.79 1162 7897.9 11620
1.1 0.532 20.71 9.294 780.608 1019  7806.08 10190
1.08 0.547 20 10.14 753.487 1112 7534.87 11120
R2=11.60 m
TX () Ty (s) Dx(cm) Dy (cm) VX (t) Vy (1) Mx (t-m) My (t-m)
1.069  0.182 19.96 1.06 75229  116.64  7522.9 1166.4
0.95 0.279 17.63 2.42 664.29  271.83  6642.9 2718.3
0.906  0.428  16.852 6.752 727.313 723.48 7273.13 7234.8
0.884  0.425 16.5 5.78 621.84 633.429 6218.4 6334.29
0.87 0.439 16.35 6.46 616.26  708.81  6162.6 7088.1
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C.1.

ANEXO C: PLANTEAMIENTOS PARA DEDUCIR EXPRESIONES

Las variables y criterios adoptados para plantear las expresiones del
Método Simplificado se realizaron con base en los conceptos de la
dindmica de estructuras, resultados de los modelos paramétricos
estructurales de puentes (MEPPS) y ajuste de resultados que proporcionen

menores errores en el uso del Método.

PERIODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION

De acuerdo con la Ec. (5.1) del Capitulo V, se realiza la modificacion de la
ecuacion caracteristica, por medio de operaciones matriciales, para
obtener los periodos y las formas de modo del modelo estructural
formulado, la cual se encuentra en vibracion libre (Capitulo IV):

M K, X; = w? X; (c.1)
Donde: A=M1K; 1 =w? (c.2)
K; =Ky — Kuo Koo' - Kyp" (c.3)
m, 0 0 0
0 meg O ... O
M=|o 0 my .. (c.4)
: : : 0
0 0 0 - my

M: Matriz de las masas concentradas.
K;: Contiene términos de rigidez asociados a los grados de libertad de

traslacion.

Los valores propios se calculan al resolver 4;, y los vectores propios al
resolver la matriz cuadrada A. En ese orden se obtendran los resultados
de las frecuencias angulares y las formas de modo sin normalizar. Del
andlisis estructural, se ordenan estos resultados para identificar los

periodos de cada modo de vibracion:

T, >T,>>T, (c.5)
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Considerando las hipétesis formuladas en el item 4.3 (Capitulo V), se
puede utilizar ejemplos sencillos para estimar los periodos de vibracion en
la direccién longitudinal y transversal del puente.

A continuacién, se presentan los elementos discretos vigas-columnas y la
manera de formular sus matrices de rigidez con los grados de libertad de

interés.

Figura C.1: Elemento columna con 2 gdl

Se realiza la condensacion, eliminando el grado de libertad 2 de rotacion
de la matriz de rigidez del elemento de la Figura N°C.1, y se obtiene la

siguiente expresién como rigidez lateral:

¢EI

Donde ¢ depende las condiciones de borde el elemento columna. En
pilares gue no tienen viga cabezal que unen las multiples columnas, el valor
de ¢es igual a 3. Esta expresion es valida para las dos direcciones de

analisis.
|
Ya A
' ™
Ip > “ny
'S

Figura C.2: Elemento viga con 2 gdl

En la Figura C.2 se representa el elemento discreto segun sus ejes locales,
el cual se ubica en los extremos del tablero del puente continuo por las
condiciones de apoyo fijo. La matriz de rigidez de este elemento se

representa como:
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3EIv 3EIv
3 2
e _ |(A+o)L (1+9)L
kU - 3EIv 3EIv (C7)

C.1.1.

(1+@)L? (1+¢)L
Donde ¢ considera las deformaciones por corte.

Del andlisis estructural se asignan codigos de ensamble a la estructura del
modelo formulado descrito en el item 4.3.2 (Capitulo 1V) para elaborar las

matrices K,,, , K,,0 v Kgg.

Del andlisis de resultados que se realizé al grupo de modelos paramétricos
disponibles, se observé que los puentes son mas flexibles en la direccion
longitudinal del eje X respecto a la direccion transversal del eje Y, porque
los elementos que aportan rigidez en la direccion longitudinal son los
pilares, mientras que los elementos que aportan rigidez en la direccién
transversal es el tablero junto con los pilares. En ese sentido, se puede
estimar los periodos de estos dos primeros modos de la estructura T, y T,
obtenidos del analisis modal. El objetivo es calcular tales periodos
relacionados a los dos primeros modos con los planteamientos simples Ty

y Ty, respectivamente.

Periodo fundamental longitudinal

Se puede estimar el periodo fundamental en la direccion longitudinal
utilizando la rigidez lateral de los pilares K, con base en k¢ del elemento,
asi como la masa sismica del tablero en su longitud total del puente m;.

Estos planteamientos se resumen como:

T, =Tx = frr - Km_L; (c.8)

Donde fr, es el factor que multiplica los coeficientes de la formula del
periodo de vibraciéon y los coeficientes de estimacion de la masa m; y

rigidez lateral K.

IR

nt-Wt+(nt-1)-Wb (C 9)

m
L g

Elgy
H3

Kp=nt—1)-¢- (c.10)

ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE PUENTES EMPLEANDO MODELOS PARAMETRICOS
Bach. Rondén Salvatierra, Mark Michel 133



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C

Wt representa los pesos tributarios del tramo del tablero que se expresa
enlaEc. (4.2)y (4.3); y Wb representa el piso del pilar-viga cabeza expresa
en la Ec. (4.1). Las estimaciones de estos pesos fueron calculadas en la
definicion de los modelos paramétricos del Capitulo IV.

El peso sismico total del puente es la sumatoria del peso sismico del

tablero (Wtop) y de la subestructura (Wbot), los cuales se expresan como:
Wtop = nt - Wt (c.11)

Whot = (nt —1) - Wh (c.12)
Con el fin de reducir la expresion para calcular el periodo fundamental de
vibracion, se estimo la relacion que existe entre el peso sismico total en la
direccion longitudinal y el peso sismico de la subestructura, esta relacion

Se expresa como:

’nt-Wt+(nt—1)~Wb
rl = T (C13)

Como se aprecia en la Figura C.3, el valor de rl varia entre 1.00 y 1.25 del
total de los modelos estructurales paramétricos de puentes (MEPPS),
considerados como validos para los dos tipos de tablero R1 y R2. Se
considera un valor referencial igual a 1.125, el cual proporciona menores

errores en la propuesta de las expresiones del Método.

Relacionr
BR1 AR2
1.25 | A
A"“‘aa
1.20 - “ana,
a Aaﬁ‘aaﬂ
A
1.15 aa
.l. aa“"“ bﬁﬂad A
a ] Aal A
= 110 "t Ty Ctans,, Chatas,
’ Smggg §§ A Ag}ﬂg}«}a A
L ad g88¢
: A A g
1.05 .,..'..'..' 'I'T“m AAAAN, ‘34\54\&53?
1.00 ]

0 80 '160 240 320 400 480 560 840
MEPPs disponibles

Figura C.3: Relacion rl
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C.1.2

Finalmente fr, (Ec.c.14) se calcula operando los coeficientes que
premultiplican a las masas longitudinales y rigideces laterales del puente:

2”'\/1?1{ rl
fr = Toor 15 (c.14)

Donde:

Y; es el coeficiente que se calcul6é para estimar el peso del tablero por
tramo que depende segun el tipo de tablero segun la Ec. (4.2) y (4.3).

r es el factor que reduce a las secciones brutas del pilar.

p es la densidad del concreto armado.

Ordenado los coeficientes de la Ec. (c.8) se obtiene el factor f;; de la Ec.

(c.14) de la siguiente manera (Ec. c15):

21 | .RL—1358.
T, =Ty = L M (c.15)
Voo Jp (nt—l)»g»r»%

Resolvemos la Ec. (c.10) y reemplazamos la Ec. (4.2), Ec. (4.3) en la
expresion Ec. (c.15) con sus respectivos valores, se obtiene la expresion
de la Ec. (c.16).

0.5 1.5 0.5 0.5
=, - | [t JHDP-HB P (RN 1P

T = i [(nt—l) RLO679 ] (H) E (c.16)
El valor de y; depende de la seccion del tablero Ri tal como se describen
en la Ec. (7.1).

Periodo fundamental transversal
Del analisis modal se obtiene el periodo en la direccidon transversal.
También se puede plantear el valor del periodo considerando la masa total

my Y la rigidez de los pilates Ky, como la del tablero K, en la direccion

mencionada segun la Ec. (c.17).

Tz = Ty = fTT . KT;'T;(Tt (Cl?)

Donde frr es el factor que multiplica los coeficientes de la formula del
periodo de vibracion y los coeficientes de estimacion de la masa my (Ec.
C.18), rigidez lateral Kr, (Ec.c.20) y K7, (Ec.c.21).
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~ (nt—1)-;Wt+Wb) (c.18)
Ie EI
Krp=(nt—1)-¢-—Z+0- ﬁ (c.19)
=(nt—1)¢-c -2 (c.20)
El
Kre=e- (H(;;Lg (c.21)

Donde Kp es la rigidez lateral del puente en la direccion transversal.

Para calcular el factor fyr es necesario establecer el valor de g, el cual es
reiterativo en el coeficiente de la matriz de rigidez a flexion del elemento
del tablero. De la ecuacién caracteristica, se obtiene el periodo T,, en

consecuencia, es posible despejar la variable g de la siguiente manera:

_ mT-4-1t2_ 1
@_((W KT,,) - (c.22)

De la expresion precedente, se ha calculado la variable g (Ec. c.22) en el
total de casos de modelos estructurales paramétricos de puentes (MEPPS)
disponibles. En la Figura C.4 se puede apreciar que estos valores varian
desde 1.55 a 2.00 en el total modelos. Sin embargo, se han eliminado los
resultados de aquellos considerados como casos irreales explicados en

Capitulo IV. Para fines estimativos se adopta un valor de 1.84 para la

variable g.
Valores de g
mR1 aR2
2.00
Fa | 4 a
1'951.‘. l..-. l‘l"laaa 2apath AA
1.90 - -. F ma By I
1.85# “g ‘ '{i e p Aa‘**“@%%?};
A
1.80 ‘....- -.-"-Aaaaaaaaaad N AA
o 175 1 Egiagf®y "ab a -adat,;:% AAp b AL, A
1.70 - X AMAMAA“N“
1.65 - |
1.60 -
155 "
1.50 T T T . r r x .
0 80 160 240 320 400 480 560 640
MEPPs disponibles

Figura C.4: Valores de o

En la definicion del modelo paramétrico se establecié la correlacion del
peso tributario del tablero Wt con el parametro (Ri/L)/Ri, segun la Ec.(4.2)

y Ec. (4.3) y también el peso de la subestructura Wb (Ec. 4.1) con el
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pardmetro (R/L)/D. Con el objetivo de estimar el peso sismico en la

direccion transversal, se tuvo que establecer el valor de la razén r2 como:

Wt+Wb
r2 =
wt

(c.23)

Relacionr2
BR1 AR2

240 320 400 480 560 840
MEPPs disponibles

Figura C.5: Relacién r2

Del total de modelos paramétricos se eligié un valor de r2 igual a 1.185. De
esta manera podria reducirse la expresion del periodo Ty.
Se incluye las variables r2 y gen la expresion general de Ty (Ec. c.17) de

la siguiente forma (Ec. ¢.23):

a-(nt—1)-®{-RL~1-358.Ri.p-r22
E-t-Ri3
1+e)(B-L

T,- 2m -

= (c.23)

(nt-1)¢r -2 1 gc 57)Pg

El factor ¢ y B estan asociados a la masa participativa para diferentes
tramos, estos valores se obtienen del andlisis de sensibilidad al discretizar
los tramos del puente cortos de nt=2 en 3 partes por tramo y nt=3 en dos
partes por tramo, en puentes de nt=4 se ha considerado la longitud

tributaria como la distancia entre ejes de apoyo.

Los valores ¢ y ¢ es 0.25 y estan relacionados a la rigidez de un elemento

viga-columnas empotrada en su base.

Se realizaron operaciones de manera ordenada de los coeficientes que

premultiplican a las masas y rigidez para la expresion T,.
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T 2m- | D; E a-(nt— 1) -RL~1358.Rj.p o
Y2 Ve VP [(t-1)015 84 0005—ERE (c.24)
H3 (1+9)(B-L)3
2T (D; 2
=—.= c.25
fTT \/g— \/E ( )

La expresion de la Ec. (c.24) es un coeficiente que premultiplica a la Ec.
(c.26) y frr se reemplaza por la variable ®;. La férmula para la deformacién
por corte ¢ es la que se muestra en la Ec. (4.4) del Capitulo 4. Finalmente
se ordena la Ec. (c.25) de tal forma que muestre coeficientes, parametros
y variables fisicas.

a-(n-1)% 010 (ne—1) 0.092-RL3 1\ 5 (RS o
CI) [ RL0-679 HB3-HD +(ﬁ3+3'ﬂ~RL2)'H) (H) E (C26)

El valor de ®; es variable segun Ri, tal como se muestran en la Ec. (7.2).

C.2. DESPLAZAMIENTOS ELASTICOS DEL PILAR

La respuesta maxima de un modo i se expresa de la siguiente manera:

Yimax = Sai - li - @; (c.27)
Sai . . 2
Sai = — 5 Wi = T—T (c.28)

Donde S, es el valor leido del espectro de disefio que depende del
parametro sismico PGA y de T;, definido como el porcentaje de

participacién estatica.
L=o,"M1 (c.29)

Con el objetivo de obtener las expresiones del método simplificado, se

establece el factor modal de la siguiente manera:
fx,ymi =I;- 9 (0-30)

Las combinaciones modales se expresan en factores ficm ¥ fyem, 1as

cuales incrementan la respuesta del primer modo y segundo modo

respectivamente.
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C.2.1.

C.2.2.

Desplazamiento méaximo longitudinal
En esta direccion se plantea un solo grado de libertad por lo tanto el
problema es tratado mediante un modelo simple tipo péndulo invertido. Del

analisis modal, el valor de desplazamiento se plantea como:

Yx,méx = fxcm “SXq1 - fxml (0-31)
T1

SXq1 = Sa1* (5)2 (c.32)

Sa1 = CSpgacr1) * 9 (c.33)

La participacion del este modo es Unica. En ese sentido los valores de
fxem Y fxm1 €S igual a 1. Se menciond que en esta direccion el modo 1
corresponde a la direccién del eje X, al reemplazar la Ecs. (¢.33) y (c.32)
en la Ec. (c.31) tenemos lo siguiente:

T
Yymax = CSpgacrx) * 9 (ﬁ)z (c.34)

Del espectro de disefio sismico obtenido mediante la construccion del
parametro PGA y las curvas de isoaceleraciones, se toma la cota para el
periodo que corresponde al prime modo longitudinal y lo denominamos
Cspga(rx)- LUego reemplazamos Tx de la Ec. (c.16) en la Ec. (c.34) y
obtenemos el maximo desplazamiento del pilar en la direccion longitudinal
(D2).
Dy = Xi - CSpgarx) * [(%) '%} '%'% (c.35)

Desplazamiento maximo transversal

El modo en esta direccién es la del modo 2. Para simplificar el calculo del
desplazamiento, es necesario considerar el resto de los modos que se
producen en la direccion transversal y la variacion de los tramos nt en la
definicion del modelo paramétrico. El valor del maximo desplazamiento del

pilar en esta direccion se plantea como:

Yy max = fYem = SYaz * fYma (c.36)
T2

SYaz = Saz - (G)* (c.37)

Saz = CSpgar2) " 9 (c.38)
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Al producto de los factores fy.., Y fym, Se le reemplaza por fp,, al no tiene
un Unico valor porque en esta direccion transversal se analizan varios
grados de libertad, los cuales depende de la cantidad de tramos del puente,
es apropiado establecer valores de 1.05, 1.10 y 1.15 que varien segun el

namero de tramos iguales a 2, 3 y mayores a 4, respectivamente.

Reemplazando las Ecs. (c.37) y (c.38) en la Ec. (c.36) e incluimos la

variable fp,, se obtiene la Ec. (c.39).

T
Yemax = ny : CSPGA(Ty) g (%)2 (c.39)

De la curva del espectro sismico, se obtiene el valor de coeficiente sismico
Cspgacrzy Y la reemplazamos en la ecuacion simplificada. Luego
reemplazamos Tx de la Ec. (¢c.39) en la Ec. (c.26) y obtenemos el maximo

desplazamiento del pilar en la direccion longitudinal (D2).

aZ-(mg=1) ~(0.10-(n—1) 0.002:.R.3 "1 R p
D3_Y; - foy - CSpgacry) [ RL1358 ( HB3-HD + (ﬁ3+3»ﬁ»RL2)-H) EL 2 (c.40)

C.3. FUERZAS CORTANTES
Las fuerzas cortantes en los pilares se distribuyen de acuerdo con las
rigideces de estos elementos en la direccion longitudinal, y segun la rigidez
del tablero junto con los pilares en la direccion transversal. Las fuerzas
inerciales segun cada modo de vibracién se representan mediante las
siguientes ecuaciones:
Yimax = Sai - Ti - @ (c.41)
Fimax = M - Y, sy (c.42)

Donde F; s, son las fuerzas inerciales que actian en las masas sismicas
considerado en el modelo estructural formulado, para el andlisis de los
modelos paramétricos. La combinaciéon modal para las fuerzas cortantes

para la direccion longitudinal y transversal se define como fvxg, Y fvyem.
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C.3.1. Fuerza cortante maxima longitudinal
Se resuelve el problema modal de la ecuacion dinamica para encontrar las
fuerzas de cada como si fuera un problema estético, siendo el valor de

fvx.m igual a 1 en la direccion longitudinal de analisis.
F ix,maxp = Vixp,méx =Ky - 6ix,méx (C-43)

Al tratarse de un problema de un grado de libertad, la fuerza cortante V; 4,

y la fuerza inercial F;, ,,4, del pilar son iguales.

De la ecuacion estatica la fuerza cortante es el producto de la rigidez del
pilar o columna K.,y su respectivo desplazamiento lateral longitudinal
maximo D, de la Ec. ¢.35.

_ C¢EIx

n HD3®-HB] R; p
Vixp,méx = ? “Xi® CSPGA(Tx) : [(Til) ' RL1.358] TR (C-44)

Al ordenar los coeficientes y variables geométricas es posible establecer
una ecuacion directa para estimar la cortante maxima, se resuelve la Ec.

(c.44) y obtenemos:

1
Vo = vy - CSpga(ra) * ( n ) " opisss Ri-p (c.45)

ne—1
C.3.2. Fuerza cortante maxima transversal

Cuando se analiza la estructura en la direccion transversal, el esquema de
los modelos varia en la cantidad de tramos y por consiguiente en el nUmero
de grados de libertad. El objetivo fue obtener la maxima fuerza cortante
que corresponde a los pilares centrales. En ese sentido el problema puede
resolverse de las siguientes dos maneras:

La primera es calculando las aceleraciones modales de cada modo y
multiplicando por las masas del pilar central F;,,4y,, @ esta fuerza inercial
se le restaria la fuerza cortante del tablero del puente en los tramos
adyacentes al pilar Vi, msx, 10 cual se puede resumir en la siguiente

expresion:

Viyp,méx = Fiy,méxp - Viyv,méx; Fi,méyp =M- Yi,yp (c.46)
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C.4.

C4.1.

La segunda es determinando los desplazamientos de cada modo 8;y msx Y
multiplicando por la matriz de rigidez lateral. En el caso de obtener los
efectos del pilar, se multiplica por la rigidez de este elemento K. Es
posible realizar este procedimiento porque el problema es tratado como

estatico cuando se conocen los desplazamientos laterales.

Viypmax = Key * Siymax (c.47)

Al tratarse de un problema de varios grados de libertad se incluye el factor
fvy.m asociado a la combinacién modal en la direccién transversal, el cual
se establero igual a 1.10. Si reemplazamos la Ec. (c.40) en la Ec. (c.47)
resulta la expresion de la Ec. (c.48).

__ GEly a?(ng—1) [0.10-(n;—1) 0.092-RL? -1 R, p
Viyp,méx TR Yi : fvycm : CSPGA(Ty) : [ RL1-;5’3 : ( HB3-1:D (/33+3'B'RL2)'H) ‘"HE (048)

Se menciond que el eje local 3 es paralelo al eje global Y, por consiguiente,
ordenamos los coeficientes de la Ec. (c.48) con operaciones ordenadas y

obtenemos la Ec. (c.49):

1 a?-(ng—-1) [0.10-(ng—1) 0.092-RL3 -1
Va= vy - Cpgacry) - HB3-HD [ RL1358 ( HEB3-HD + (ﬁ3+3'ﬁ~RL2)~H) “Ri-p (c.49)

MOMENTOS FLECTORES

Con base en las hip6tesis planteadas para definir los modelos
paramétricos y del tipo de puente de conexidon no rigidiza entre el tablero y
los pilares, los momentos en la base del pilar son calculados como el
producto de la fuerza cortante y la altura del pilar para la direccion
longitudinal. Mientras que, para la direccion transversal, se ajusta el valor

de la rigidez lateral del puente por fines estimativos.
Momento flector méaximo longitudinal
Las fuerzas inerciales en esta direccién se aplican en el centro de gravedad

del tablero como se aprecia en la Figura N°C.6 debido a que la conexion

es por medio de apoyos comunes, la fuerza F; se transmite sin ningun par
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de momentos hacia la parte superior de la viga cabezal, por eso la fuerza

se transmite con una fuerza F;'.
Fi = F,i (C50)

Para calcular el momento flector se multiplica esta fuerza por la altura del
pilar desde el inicio de la cimentacion. De ese modo el momento alrededor

de un eje local y’-y’ en el pilar se plantea en la siguiente expresion:
My_,, =F;-H (c.51)

Se reemplaza F'; por la fuerza cortante V, y se escribe la expresion del Método
en la Ec. (c.52).

M3 = V2 * H (C.52)

p

Figura C.6: Transmision de fuerza inercial longitudinal

C.4.2. Momento flector maximo transversal

La transmision de las fuerzas inerciales producidas por el movimiento del
sismo en la base del puente actia en el centro de gravedad del tablero
(Figura N C.7).

Los apoyos extremos y los topes sismicos transmiten la fuerza F; mediante
un par de momentos definido por la altura h, de este modo en la parte
superior de la viga cabezal se transmite un momento y la fuerza inercial
horizontal. Del equilibrio de fuerzas se tiene la siguiente expresion para

estimar el momento alrededor de un eje local x’-x’ ubicado en el pilar.

My_y =F'-(H+h) (c.54)
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L

Figura C.7: Transmision de fuerza inercial transversal

Se ha considerado lo descrito con anterioridad al modificar la rigidez lateral
del tablero en las estimaciones del momento flector alrededor de un eje
local x’-x’. Asi mismo tal modificacion se ajusta a resultados con menores
errores. En consecuencia, reemplazamos la expresion de la fuerza

cortante V5 de la Ec. (c.49), con rigidez lateral del tablero modificada, en la
Ec. (c.48).

1 a?(mg—1) (0.1(ng—1) 0.1RL3 -1
Mx'—xl = (Uy ' CSPGA(Ty) "HB3-HD [ RL1.t358 : ( HBz,tHD + (B3+3'B'RL2)'H) ] “R;- p) “H (055)

Finalmente operamos coeficientes de la Ec. (c.55) y expresamos el

momento flecto alrededor del eje local 2 de la siguiente forma:

1 a?(ne=1) [ (e—1) RL? -1
M;- njy - CSPGA(Ty) "HB3-HD [ RL1,t358 ’ (HBts_HD + (ﬁ3+3'ﬁ'RL2)'H) ] ‘Ri-H-p (C56)
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