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LISTA DE SIMBOLOS

a = Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos.

Ae = Area de confinamiento efectivo.

Ag = Area de la seccion circular

Ast = Area del acero de refuerzo longitudinal.

Aps = Area del acero de presfuerzo.

Av = Area de la barra del refuerzo transversal.

b = Ancho de la cara en compresion del miembro.

¢ = Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje neutro.

cc = Recubrimiento de concreto en la columna

Cn = Fuerza de compresion proporcionada por el concreto.

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

dbe = Diametro de la barra equivalente del refuerzo longitudinal.

dbh = Didmetro de la barra del refuerzo transversal

d’ = Distancia desde la fibra extrema en traccion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en compresion.

dp = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del acero de
presfuerzo.

ds = Diametro del estribo o espiral entre los centros de la barra

D = Didmetro de la seccion circular.

Da = Desplazamiento lateral del nivel superior.

Du = Desplazamiento lateral ultimo del nivel superior.

Dy = Desplazamiento lateral de fluencia del nivel superior.

Dyt = Desplazamiento lateral de fluencia por flexion.

Dye = Desplazamiento lateral de fluencia por rotacion.

Dp = Desplazamiento lateral de plastico del nivel superior

Ec = Mdédulo de Elasticidad del concreto.

Es = Mddulo de Elasticidad del acero de refuerzo.

Esec = Mddulo de Elasticidad secante

Ep = Modulo de Elasticidad del acero de presfuerzo.

f'c = Resistencia del concreto a la compresion.

f'co = Resistencia méxima del concreto no confinado a la compresion.

fpe = Esfuerzo de compresién debido solo a las fuerzas efectivas del presfuerzo

foy = Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo
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fou = Resistencia del ultima del acero de presfuerzo.
fs = Esfuerzo en el acero de refuerzo
fse = Esfuerzo efectivo en el acero de presfuerzo, después todas las pérdidas.
fsu = Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo.
fy = Resistencia especificada de fluencia del acero no presforzado.
fyh = Resistencia especificada de fluencia del acero transversal.
fyl = Presion lateral de confinamiento
H = Altura total de la columna.
lg = Momento de inercia de la seccion bruta con respecto a su eje que pasa por su centroide,
sin considerar el refuerzo.
Is = Momento de inercia de la seccion bruta de una losa con respecto a un eje que pasa
por su centroide.
k = Factor de longitud efectiva para elementos en compresion.
ke = Coeficiente de confinamiento efectivo.
Ke = Rigidez elastica de la estructura
Lp = Longitud de rétula plastica o plastificacion.
LL = Sobrecarga ya sea de camion de disefio o peatonal.
Mac = Resistencia a la flexion calculado con las propiedades medidas de los materiales y
con el criterio del ACI 318.
Mcd = Resistencia a la flexién creible calculados con las propiedades de los materiales
medidas en el ensayo.
Mpr = Resistencia probable a la flexion de los miembros.
Mu = Momento amplificado segun la combinacién de disefio.
nb = Numero de barras del refuerzo longitudinal.
P = Carga axial bajo la combinacion del FEMA 356 para el AEINL
Pu = Carga amplificada segun la combinacién de disefio.
Pc = Carga critica de Euler para columnas.
Pe = Fuerza efectiva postensada en la columna.
r = Radio de giro para la seccién de concreto.
s’ = Espaciamiento medido de centro a centro del refuerzo transversal.
Ru = Factor de reduccion por ductilidad.
Sa = Espectro elastico de aceleraciones.
Sd = Espectro elastico de desplazamientos.
SDL = Cargas muertas provenientes de la superestructura en los pilares

T = Periodo de vibracion elastico de la estructura.
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Tefec = Periodo de vibracion efectivo de la estructura.

Ts = Fuerza en el acero de refuerzo en la zona de traccion.

Tsn = Fuerza en el acero de presfuerzo en la zona de traccion.

T’s = Fuerza en el acero de refuerzo en la zona de compresion.

T’sn = Fuerza en el acero de presfuerzo en la zona de compresion.

Vb = Cortante Basal, obtenido de los AEINL.

Vy = Cortante basal de fluencia correspondiente a su curva de capacidad.

a = Factor para el calculo de la rigidez post fluencia.

B = Factor de reduccion de la resistencia del concreto en traccion, igual a 0.90.

Bd = Relacion entre los maximos momentos debido a las cargas amplificadas
permanentes y el maximo momentos de la carga total amplificada.

€c = Deformacion unitaria del concreto.

OIs = Desplazamiento lateral en su extremo superior de la columna,

ecc = Deformacion unitaria maxima de compresion del concreto confinado.

ece = Deformacion unitaria del concreto debido a la precompresion.

€co = Deformacion unitaria maxima de compresion del concreto no confinado.

ecr = Deformacion asociada al esfuerzo de fisuracion fer

ecto = Deformaciéon maxima en traccion del concreto e igual a 2500uecto

ecu = Deformacion unitaria ultima del concreto a compresion.

eps = Deformacion unitaria del acero de presfuerzo.

est = Deformacioén unitaria del acero en traccion.

esc = Deformacion unitaria del acero en compresion.

esh = Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

esu = Deformacion unitaria méxima del acero de refuerzo.

pcc = Relacion entre el refuerzo longitudinal y el area del nacleo de concreto.

pl = Relacion entre el refuerzo longitudinal dispuesto en el area bruta del concreto
perpendicular a este refuerzo.

ps = Relacion entre el volumen del refuerzo en espiral y el volumen total del nucleo
confinado por el espiral, medido hasta el diametro exterior de la espiral.

@ = Factor de reduccion segun sea la solicitacion sismica

¢y = Curvatura de fluencia

¢u = Curvatura ultima

p = Ductilidad de la estructura.

Hefec = Ductilidad efectiva de la estructura.

Ae = Desplazamiento elastico por efectos sismicos.
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INTRODUCCION

La construccion de puentes en nuestro pais ha tenido una creciente demanda en los Gltimos
afos, siendo una practica ingenieril muy frecuente el empleo de elementos prefabricados
postensados debido a que incrementan la rapidez del proceso constructivo, sin embargo,
en el camino por también componentes postensados que conformen parte del sistema
sismorresistente es necesario considerar dichas estructuras tengan un desempefio sismico

satisfactorio.

En el caso de las columnas que conforman el sistema sismorresistente en puentes, la
aplicacion del presfuerzo en elementos en compresion, puede parecer injustificable, sin
embargo, durante un evento sismico pueden llegar a alcanzar esfuerzos de traccién. En
este caso el postensado introduce ventajas a las columnas de concreto, pues las hace
trabajar como una seccién no agrietada y bajo compresion, permitiendo asi que toda la
seccion resista los esfuerzos de traccion, esto se vuelve significativo cuando predomina la
flexién. El postensado proporciona un elemento homogéneo con una capacidad de pandeo

confiable que es importante para columnas delgadas.

Para columnas prefabricadas sometidas a esfuerzos de traccién por causas del transporte
y montaje, el postensado proporciona también, una mayor resistencia al agrietamiento
durante la manipulacién. Por lo tanto, podriamos considerar que las columnas de concreto
postensado, pueden proporcionarnos un sin niumero de ventajas y posibilidades en
condiciones sismicas y arquitectonicas en donde las columnas reforzadas convencionales

pueden resultar antieconémicas.

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
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RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad estudiar el desempefio sismico en columnas
circulares de concreto armado y presforzado en puentes, el postensado es un tipo de
presfuerzo, del cual existen dos sistemas que son el sistema adherido y no adherido. Para
ello se hizo la revision a las normativas AASTHO y el ACI 318-19 para el disefio de estas
y también para el estudio de su desempefio sismico se consideré el procedimiento
simplificado para el célculo de la distorsion ultima y del momento méaximo probable para
columnas de concreto armado, basandonos en el modelo sugerido por el Dr. José Restrepo
y el Dr. Mario Rodriguez y para columnas de concreto postensado por el Dr. Miguel Torres.

Para el andlisis se consideré un puente cuya subestructura estd conformada por pilares
tipo portico (con columnas), los cuales se disefiaran para poder reproducir los modelos no
lineales (no linealidad concentrada o rétulas plasticas), a partir de las propiedades
constitutivas de los materiales (relaciones esfuerzo-deformacion). y las expresiones de
curvatura ultima y maximo momento probable que estan calibradas para cargas laterales

de naturaleza reversible o ciclicas.

Finally, by means of a nonlinear incremental static analysis (NLIA) and the Capacity
Spectrum Method (CSM), the performance points and ductility levels of the structures will
be found. This will allow us to understand which system presents a better seismic

performance, the advantages and disadvantages of the use of prestressing in the columns.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study the seismic performance of reinforced and prestressed
concrete circular columns in bridges; post-tensioning is a type of prestressing, of which
there are two systems: bonded and unbonded. For this purpose, the AASTHO and ACI 318-
19 standards were reviewed for the design of these and also for the study of their seismic
performance, the simplified procedure for the calculation of the ultimate distortion and the
maximum probable moment for reinforced concrete columns was considered, based on the
model suggested by Dr. José Restrepo and Dr. Mario Rodriguez and for post-tensioned
concrete columns by Dr. Miguel Torres.

For the analysis we considered a bridge whose substructure is formed by gantry-type
columns (with columns), which will be designed to reproduce the nonlinear models
(concentrated nonlinearity or plastic hinges), based on the constitutive properties of the
materials (stress-strain relationships) and the expressions of ultimate curvature and
maximum probable moment that are calibrated for lateral loads of a reversible or cyclic

nature.

Finally, through a nonlinear incremental static analysis (AEINL) and the Capacity Spectrum
Method (MEC) the performance points and ductility levels of the structures will be found.
Which will allow us to understand which system better seismic performance has, the

advantages and disadvantages of using prestress in the columns.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. EL POSTENSADO APLICADO A LA SUBESTRUCTURA DEL PUENTE.
1.1.1.Sistemas de postensado

Existen dos sistemas de postensado que son el sistema adherido y el sistema no adherido.
En el sistema adherido existe compatibilidad de deformaciones entre el concreto y el acero
de presfuerzo; dicha adherencia se logra por el cementante que circunda el cable dentro
del ducto, el cual es inyectado después de aplicado el presfuerzo, consiguiendo la
adherencia cuando se endurece. En el sistema no adherido no existe la compatibilidad de
deformaciones; el tend6n de presfuerzo se encuentra separado del concreto y tiene sus
propias deformaciones.

El tor6n conformado por siete hebras de acero de alta resistencia segun las
especificaciones del estdndar ASTM A416, los cuales pueden agruparse en tendones.

1.1.2.Beneficios del postensado en los elementos estructurales

El concreto postensado se ha utilizado ampliamente en superestructuras, pero ha tenido
limitadas aplicaciones en subestructuras. Hay muchas ventajas tanto estructurales como
econdmicas al emplear del concreto postensado en las subestructuras. En la Tabla 1.1 se

indican algunos de los principales beneficios.

Tabla 1.1 Posibles beneficios del postensado (30)

Beneficios Comportamiento Construccion Durabilidad
estructural
Control de deflexiones X
Incremento de rigidez X
Reduce el agrietamiento X
Reduce la congestion de refuerzo pasivo X X X
Mejora la integridad del elemento al
" - X X
permitir la continuidad del refuerzo
Empleo eficiente del acero de lata X X
resistencia y del concreto
Permite una mejor continuidad entre
! - X X X
componentes existentes y adicionales

El postensado normalmente se elige por razones estructurales (elementos mas esbeltos,
redundantes y resistentes) o de construccion (reducir los tiempos de cada etapa
constructiva como el liberado del encofrado o estructuras temporales), los mismos factores
pueden aumentar su durabilidad, por ejemplo, al reducir la cantidad y el ancho de cada
grieta, esto incrementa su resistencia contra la corrosion. La reduccion de la congestion del
acero de refuerzo y su continuidad permite colocar y compactar el concreto con menos

oportunidades de vacios. El postensado también proporciona mudltiples niveles de
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proteccion contra la corrosion para el acero de presfuerzo, como se muestra en la Figura
1.1.

HUMEDAD , CLOROS , CO,

RERNEE

TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES

C CONCRETO

D)

DUCTO
LECHADA

PROTECCION DEL ACERO

Figura 1.1 Mdltiples niveles de proteccién contra la corrosion (30)

Las medidas de proteccién son superficiales como la aplicacion de pinturas, el concreto en
si, el ducto, la lechada y los revestimientos de filamentos.

1.1.3. Aplicaciones del postensado a la subestructura de puentes

El postensado se ha utilizado satisfactoriamente en muchas subestructuras de puentes.
Las posibles aplicaciones para el postensado son multiples. Algunas contribuciones del

postensado pueden ser:

1) El postensado proporciona un refuerzo continuo desde los volado hasta la cimentacion,
reduciendo los niveles de agrietamiento y de las deflexiones. La alta densidad de
refuerzo pasivo en los nudos de la columna y volado son reducidos.

2) El postensado provee un refuerzo continuo en la subestructura otorgandole una mayor
integridad, incluso suelen ser usados como refuerzos temporales durante la
construccion.

3) Elpostensado mejora la continuidad de los elementos de concreto que han sido vaciado

en dos etapas diferentes.

En la Figura 1.2 se muestran varias aplicaciones de postensado de la subestructura.
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Figura 1.2 Aplicaciones del presfuerzo en subestructuras de puentes
1.1.4. Tipologia de pilares en puentes.

Los pilares son los elementos estructurales que proporcionan el soporte vertical a la
superestructura y tienen dos funciones principales: Transferir las cargas verticales de la
superestructura a las cimentaciones y resistir las fuerzas sismicas que actian sobre el
tablero. Existen muchas formas de definir los tipos de pilares: Por el tipo de conexién
(monolitico o voladizo), por el tipo de seccion (solidos, huecos, circulares, rectangulares,
octagonales, hexagonales, etc.) y, por su configuracion estructural (una o varias columnas).

En la Figura 1.3 a la Figura 1.5 mostramos algunos tipos.
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Figura 1.5 Pilares tipo pértico (dos o0 mas columnas)
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Los pilares tipo martillo se usan generalmente en zonas urbanas donde las limitaciones del
espacio son determinantes, los pilares tipo portico esta conformado por una viga de cabezal
y columnas, los pilares tipo muro solido son usados sobre los rios. La forma de la seccion
se disefia considerando los requerimientos arquitectdnicos e hidraulico.

1.2. DANOS SISMICOS EN PUENTES DEBIDO SISMOS IMPORTANTES
Se describe el impacto de algunos eventos sismicos en estructuras viales como puentes.
1.2.1. Sismo de Loma de Prieta

El 17 de octubre de 1989 se produjo un sismo en Loma de Prieta, California, con una
Intensidad Modificada de Mercalli IX y una duracion de fase intensa de casi 15 segundos.
El fallo mas relevante producido fue el colapso de 48 columnas de la estructura de doble
cubierta del Viaducto de la calle Cypress como se muestra en la Figura 1.6, el fallo fue
consecuencia a la falta del conocimiento de practicas sismorresistentes en el momento de
construccién del puente y el efecto de columnas cortas que presentaron fallos de las juntas

superiores que ocasionaron el colapso del talero.

Figura 1.6 Colapso del Viaducto de la calle Cypress (EQE International 1979) (8)

1.2.2. Sismo de Northridge

El 17 de enero de 1994 se produjo un sismo en California, con una Intensidad Modificada
de Mercalli IX. Se observaron dafios en puentes disefiados y construidos entre la segunda
mitad de los afios sesenta y la primera mitad de los setenta. Algunas de las principales
causas por las que fallaron fueron las grandes torsiones, la irregularidad en rigidez de la
subestructura, el inadecuado ancho de apoyos y la presencia de sistemas resistentes
construidos con cddigos antiguos. El puente "Bull Creek Canyon Channel" presenté dafos
severos en sus pilares, incluyendo fractura del refuerzo transversal, torsion del refuerzo

longitudinal y la pérdida de integridad del concreto confinado. La presencia de roétulas
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inelasticas en varios pilares produjo el fallo de éstas como se muestra en la Figura 1.7.
También se observé grandes desplazamientos en elementos que propiciaron el colapso

del tablero tal como se aprecia en Figura 1.8

Figura 1.8 Pilar del puente Bull Creek Canyon (Priestley et al. 1994).

En el puente “La Cienega-Venice”, algunas columnas se desintegraron en sus extremos
superiores e inferiores, o que sugiere fallos a flexion o fallos combinados por flexion y
cortante. Los problemas en pilas también incluyeron presencia de articulaciones plasticas
y degradacion de resistencia por escaso refuerzo transversal en la parte central del pilar.

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. José Atalaya Villanueva



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO |
UNIDAD DE POSTGRADO

Figura 1.9 Paso a desnivel Mission-Gothic. Fallo por articulacion plastica (izquierda) y fallo por efectos
combinados flexidn/cortante (derecha). (Priestley et al 1994). (8)

1.2.3. Sismo Hyogoken-Nanbu (Kobe)

El 17 de enero de 1995, Kobe sufrié un sismo de intensidad 7, en la escala japonesa. El
sismo fue denominado sismo Hyogo-ken Nambu o el sismo de Kobe. Las causas del dafio
en la red de transporte fueron atribuidas a la cercania las estructuras con la linea de falla,
en importantes componentes verticales del movimiento del terreno, a los grandes
asentamientos y al inadecuado detallado de las construcciones (refuerzo cortante en las
zonas de confinamiento de los elementos y conexiones entre subestructura y
superestructura). Los sistemas de transporte de las autopistas entre Nishinomiya y Kobe
sufrieron dafios considerables. Varias de las fallas se muestran en la Figura 1.10, con el

mecanismo de falla en la Figura 1.11
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Figura 1.10 Fotografias después del sismo de Kobe en la via de Hanshin (Architectural Institute of Japan
Society of Civil Engineers)

L
e

a b c

A e

a).-Aparecen grietas por flexion, b) agrietamiento de toda la seccion, ¢) cambio de agrietamiento por flexion a
cortante, d) desprendimiento del recubrimiento, colapso gradual por efectos P-9, y e) ruptura de las barras

principales de refuerzo (8)

Figura 1.11 Esquema del mecanismo de fallo en los pilares de la via rapida de Hanshin
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1.3. FACTORES QUE INFLUYEN LA RESISTENCIA DE LAS COLUMNAS

Se han realizado un gran nimero de ensayos experimentales en columnas sometidas a
una carga vertical y a una carga lateral ciclica reversible para identificar y comprender los
parametros que influyen en su desempefio sismico y de esa manera poder establecer
ciertas recomendaciones constructivas y de disefio para conseguir una adecuada
capacidad de deformacion y resistencia. Las columnas son elementos estructurales sismo
resistentes que trabajan a flexo compresion, su comportamiento sismico esta determinado
por: La relacibn de lados de su seccion transversal, el recubrimiento, el refuerzo
longitudinal, refuerzo transversal, el nivel de la carga axial a compresion, los ciclos de carga

lateral y la resistencia a comprensién del concreto.
1.3.1. El recubrimiento en elementos de concreto

El recubrimiento influye de manera significativa en el diagrama de momento-curvatura, ya
gue una repentina reduccién en la capacidad de momento resistente se inicia con el
desprendimiento del recubrimiento, al presentarse grandes deformaciones en las fibras
extremas del concreto a compresion, estas fibras extremas se desprenden
progresivamente fuera del acero de refuerzo transversal, esto se debe a que el
confinamiento crean un plano de debilidad que tiende a precipitar el desprendimiento del
recubrimiento. Asimismo, de la pérdida del recubrimiento también aumenta la posibilidad
del pandeo local del refuerzo longitudinal y por ende una degradacion subita de su

resistencia.
1.3.2. El refuerzo transversal

Con un aumento de la cuantia del refuerzo transversal en las zonas donde se desarrolla la
plastificacion, se incrementan la resistencia a la deformacion del concreto. El refuerzo de
transversal de confinamiento produce una presion lateral de restriccion al nucleo de
concreto, mejorando considerablemente su diagrama esfuerzo-deformacion. Park, R y
Paulay, T en 1978 (18) demostraron, mediante ensayos experimentales, que existe un
incremento en resistencia bajo deformaciones elevadas, Rabbat, B y otros en 1986 (19)
demostraron experimentalmente que existe un incremento en la resistencia afiadiendo
refuerzo transversal, en dichos ensayos la carga axial aplicada fue de 30% de la resistencia
del &rea de concreto y con unas cuantias confinamiento de 0.74% y 1.60%, la columna con
menor cantidad de confinamiento fall6 antes de llegar a la fluencia mientras que el
espécimen con mayor cantidad de acero transversal mantuvo un comportamiento de
histéresis estable. Por otra parte, Sugano, S e 1985 (24), ensay0 una serie de columnas

con diferentes cuantias de acero de refuerzo transversal y esfuerzos de fluencia, con una
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misma cantidad de refuerzo longitudinal y resistencia de concreto, sometidas a un
incremento de carga axial monétona. Todos los especimenes alcanzaron su maxima
capacidad de deformacion entre 0.003 y 0.005. Estas pruebas revelaron que al aumentar
el refuerzo transversal mejora la resistencia y la capacidad de deformacion de las
columnas. En los ensayos realizados anteriormente se pudo apreciar que dentro de este
parametro estdn implicitos otros factores que pueden mejorar o perjudicar el
comportamiento de los elementos como: el esfuerzo de fluencia, la configuracién

geomeétrica, la distribucién y separacién de los estribos.
1.3.3. Niveles de carga axial

Rabbat, B en 1986 (19) mediante ensayos experimentales en columnas demostré que los
diferentes niveles de carga axial influyen en la capacidad de deformacién, por medio de
especimenes de columnas con una cuantia de confinamiento de 1.74% y cargas axiales
de 10%, 20% y 30% de la resistencia del area de concreto, se observé que las columnas
sometidas a un bajo nivel de carga axial desarrollaron un buen comportamiento a flexion y
exhibieron una capacidad de deformacién razonable bajo de carga laterales ciclicas hasta
la falla, mientras que las columnas sometidas a una mayor carga axial; por otro lado, no
desarrollaron un buen comportamiento a flexion. Investigaciones experimentales realizadas
en Japon en columnas, revelaron que el comportamiento de las curvas de histéresis es
sensible al historial de cargas, por lo que tienden a disminuir tanto la resistencia como su

rigidez al incrementar el nimero de ciclos.
1.3.4. Los ciclos de carga lateral

Otani, S (17) en 1979 demostr6 mediante ensayos experimentales en columnas que las
curvas de histéresis son sensibles al historial de cargas, por lo que tienden a disminuir su
resistencia como su rigidez al incrementar el niumero de ciclos. Previamente Higashi en
1977, demostré que, al estar sometidas a un numero de ciclos de carga, tiene una
capacidad de desplazamiento menor que aquellos especimenes sometidos a cargas
monotonicas crecientes, también se pudo observar que bajo cargas ciclicas se alcanza un

nivel de degradacién mayor.
1.3.5. Resistencias del concreto

El empleo de concretos de alta resistencia al tener un mayor modulo de elasticidad permite
emplear menores secciones transversales que las de concreto convencional sujetas a las
mismas solicitaciones. Sin embargo con el empleo de concretos de alta resistencia es

necesario tener mayor cautela en el armado para lograr la ductilidad requerida, tal como lo
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mencionan Sheikh, S y Cusson, D, en 1994 (6), demostraron con sus ensayos
experimentales que para columnas con concreto de alta resistencia, es necesaria una
mayor cantidad de confinamiento en la zona de plastificacion para lograr la ductilidad
necesaria; debido a que los concretos de alta resistencia suelen presentar una falla fragil,
consecuencia de que el arido y el cementante pueden tener la misma capacidad resistente,
motivo por el cual el refuerzo transversal necesita mantener la integridad del ndcleo

confinado.
1.4. INFLUENCIA DEL POSTENSADO EN LAS COLUMNAS

En las columnas postensadas, la capacidad de desplazamiento puede ser mayor que en
las columnas de concreto armado, y es posible reducir considerablemente los

desplazamientos residuales después de estar sometidas a un evento sismico severo.

Investigaciones recientes, demostraron que en las columnas postensadas existe una
energia de disipacion menor comparados con las columnas de concreto armado; esto se
debe a la menor cantidad y tamafio de grietas presentadas en los especimenes con
presfuerzo que en las de concreto armado durante los ciclos de carga y descarga. Ademas,
Ikeda en 1998 (9) y, Mutsuyoshi en 2001 (31), realizaron varios ensayos de columnas de
concreto armado y postensado, con las mismas caracteristicas geométricas y resistencia,
pero incrementando la cuantia del postensado. Se observé que a medida que aumenta la
cuantia de postensado la capacidad de desplazamiento lateral es mayor, pero con una

menor es la energia de disipacion.

Las columnas de concreto armado presentan una histéresis con una gran capacidad de
absorcion de energia, pero con una degradacion considerable en la capacidad de su carga
axial, ademas de que presentan un mayor dafio en cuanto a tamafio y espesor de grietas
ocasionadas por flexién y cortante que las presentadas en columnas postensadas. Esto
como consecuencia del presfuerzo que tiende a recuperar el estado de agrietamiento del
elemento siempre y cuando no se presente el desprendimiento del recubrimiento y en

consecuencia el pandeo del refuerzo longitudinal.

En la Figura 1.12 se puede observar los lazos de histéresis de una columna de concreto
armado y dos de concreto postensado con diferente cuantia de presfuerzo, apreciandose
gue la columna de concreto armado tiene lazos de histéresis con gran disipacion de
energia, mientras que en las columnas postensadas se aprecia un deterioro de capacidad
de disipacion de energia; debido al estrangulamiento de los ciclos de histéresis que se
atribuye a efectos de cortante o perdida de adherencia. Sin embargo, las columnas

presforzadas mostraron una mayor capacidad de deformacion inelastica.
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Figura 1.12 Esfuerzo del presfuerzo en el comportamiento de los lazos de histéresis de columnas reforzadas
y presforzadas. (9)
En investigaciones realizadas por la asociacion de ingenieria de concreto presforzado en
Japoén (JPCEA), se experimentaron con 22 columnas tanto postensadas como de concreto
armado sometidas a carga axial y cargas laterales ciclicas, la cuantia de presfuerzo, carga
axial y la resistencia del concreto, fueron las variables. Los resultados mostraron que el
efecto provocado el postensado es significativamente diferente a medida que se
incrementa la carga axial, debido a su baja capacidad de deformacién. Asi mismo, la
capacidad de deformacion aumenta a medida que se incrementa la cuantia de presfuerzo
hasta alcanzar un punto 6ptimo. Por otro lado, incrementar la carga axial provoca que el
factor de ductilidad disminuya considerablemente. Otras caracteristicas importantes que
presentaron los especimenes de prueba, fue que la resistencia de carga axial disminuye
abruptamente en los especimenes de concreto armado, una vez que se presenta el pandeo
local del refuerzo longitudinal, mientras que para las columnas postensadas no se present6

este efecto.
1.4.1. Ensayos experimentales en columnas de puentes.

e Ensayos realizados por PEER para determinar su capacidad de deformacion en
columnas de concreto armado (26)
El objetivo de los ensayos fue determinar la capacidad de deformacion de 5 columnas de

circulares de concreto armado.

Tabla 1 Dimensiones y propiedades de las cinco columnas Peer, Berry et al. (2004) (26)

Espécimen L (mm) D (mm) M/VD P/(Ag.f'c)
KOWALSKY U2 2438 457 5 0.041
NIST-F 9140 1520 6 0.069
LEH1015 6096 610 10 0.072
LEH430 2438 610 4 0.072
LEH815 4877 610 8 0.072
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Tabla 2. Caracteristicas de los materiales y cuantias de refuerzo, Peer, Berry et al. (2004) (26)

Espécimen fy (MPa) | f'c (MPa) | db(mm) | PI (%) | Ps (%)
KOWALSKY U2 565 34.2 19 2.07 0.86
NIST-F 475 35.8 43 2.00 0.64
LEH1015 462 31.0 16 1.50 0.71
LEH430 462 31.0 16 3.03 0.71
LEH815 462 31.0 16 1.50 0.71

La Tabla 3 indican los resultados calculados con el modelo bilineal carga-desplazamiento
versus las distorsiones experimentales. También se muestra el cociente del momento

flector, medido y calculado.

Tabla 3 Distorsién y cociente de resistencia a flexion, Peer, Berry et al. (2004) (26)

o dr dr Mmedido/
Espécimen i
(calculado) | (medido) | Mcalculado
KOWALSKY U2 0.087 0.109 0.96
NIST-F 0.069 0.065 1.02
LEH1015 0.095 0.105 0.91
LEH430 0.055 0.073 0.99
LEH815 0.080 0.091 1.12

Se compararon con los resultados calculados con los obtenidos experimentalmente. La
Figura 1.13 muestra los resultados calculados y medidos de momento — distorsion, para
los 5 especimenes estudiados, con la capacidad de momento flector adimensionado con
respecto del momento Maci, calculado con las propiedades medidas de los materiales y
con el criterio del ACI 318.
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Figura 1.13 Momento vs distorsién de columnas de concreto armado (26)

Restrepo y Rodrigues investigaron sobre la resistencia a flexo compresion segun los
valores obtenidos de una base de datos de 32 columnas de concreto armado que habian
sido ensayadas bajo cargas ciclicas, de seccion cuadrada y rectangular, ademas
ensayaron 30 columnas circulares elaborada por en el centro de investigacion PEER (4),
con el fin de tener una mayor certeza sobre su Mpr definido como el momento maximo
calculado para la zona critica de la seccién, cuando éste es sometido a flexion en una
direccion bajo la accion de carga axial o sin ésta. En el codigo ACI 318, el M,,, se emplea
en el disefio por capacidad de vigas y columnas en pérticos ductiles, esto con la finalidad
de impedir que en las zonas donde se desarrollaran rétulas plasticas ocurra una falla fragil
debido al esfuerzo por cortante durante evento sismico intenso. De acuerdo con ACI 318,
la fuerza cortante asociada a este momento maximo probable es el que se debe utilizar en
el disefio de los elementos sismicos, independientemente de las fuerzas cortantes
obtenidas del andlisis del sistema estructural. EI M,,,. puede ser calculado mediante el
procedimiento proporcionado por el ACI 318, donde el esfuerzo resistente del acero de
refuerzo se toma como 1.25 f, (1). Sin embargo, estas especificaciones no consideran el
incremento de la resistencia del concreto en el tiempo, ni la presencia de otros elementos

estructurales que confinan a la columna, como el caso de conexiones viga—columna.

La base de datos empleada tiene un amplio intervalo de valores para la relacion de carga
axial, P/Ag f’c, esta relacion varia desde casi 0.00 hasta 0.74, en el caso de las columnas
circulares, el 53% de estas columnas tuvieron valores para esta relacion menores que 0.11,

(debido a que la mayor parte de ensayos que se habian llevado a cabo fue para el estudio
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de columnas circulares de puentes). Es de menester comentar también los resultados en
relacion a la esbeltez de la base de datos, M/VH, para el caso de las columnas
rectangulares vario en el intervalo 2.2 a 4.1y en las columnas circulares vario entre 2y 10.
En relacion a la distorsion de las columnas 6,, también se es necesario indicar que
generalmente Mmax se alcanza para valores de 6, menores 0 muy cercanos al 2%, con lo
cual se puede concluir que existe muy poco endurecimiento por deformacion del refuerzo
después de 6, = 2%.

El momento flector M.; se evalud para las columnas de la base de datos empleada, la
razon de valuar M., y no M, se debe a que se esta empleo las resistencias medidas en el

ensayo f .y fy , para una mejor prediccion del ACI 318 para My 4.

Para considerar el efecto de endurecimiento del acero longitudinal por deformacién en la

seccion, de acuerdo con el ACI 318 se debiera haber empleado 1.25f,, sin embargo, se

uso Ahf; , para un mejor ajuste de la prediccidbn de momentos con My, ,x, Se considero A, =
1.15. En la Figura 1.14 muestra la relaciébn My x/M.; calculada versus P/(AgF;). Los

resultados que se muestran indican que M,,x.€S mayor que M., en la mayor parte de los

casos, estos resultados son pocos seguros, considerando la filosofia del disefio por

capacidad.
2.5
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O O
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Figura 1.14 Relacion My 4x/M .4 calculada de acuerdo con el ACI-318 versus relacion de carga axial de 62
columnas de la base de datos (Restrepo y Rodriguez, 2013) (21)
La Figura 1.15 muestran resultados que conllevan a la misma conclusion. En este caso se
trata de seis columnas rectangulares de la base de datos, con las mismas caracteristicas
de dimensiones, materiales y refuerzo, pero sometidas a diferentes relaciones de carga
axial P. La prediccion del momento resistente, M., considerando el mismo procedimiento

gue en el ensayo anterior.
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El refuerzo de confinamiento aqui fue menor al especificado en el ACI 318. Los resultados
revelan que el ACI 318 subestima la resistencia a flexo compresion de columnas,
apreciandose que las diferencias aumentan con el incremento de relacion de carga axial.
Los resultados evidencian que este incremento es consecuencia del confinamiento del
elemento estructural eldstico en la seccidn critica de la columna (21). Se debe mencionar
gue en la obtencién de M., de acuerdo con el ACI 318 se observo que ningun acero de
refuerzo longitudinal alcanzé el esfuerzo de fluencia magnificado Ah@, lo que es contrario
a lo observado en la evaluacion de M, ,x, donde el acero longitudinal mostré claras

incursiones inelasticas.
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Figura 1.15 Comparacion de resultados experimentales con los del diagrama de interaccién carga- momento
resistente creible calculado de acuerdo con el procedimiento del ACI 318. (21)
e Columnas de concreto presforzado no adherido Universidad de Reno, Nevada
(26)

En este ensayo se tenia por objetivo el célculo de la curva de capacidad para columnas
circulares presforzadas, con la finalidad de implementar los tendones postensados con el
sistema no adherido en las columnas de puentes, se pudo concluir que el dafio causado
por un sismo puede ser significativamente menor que el de una columna de concreto
armado, debido a que se reduce el desplazamiento residual, lo cual reducird también la
cantidad de dafio. Asimismo, permitird reparaciones mas rapidas y un tiempo de cierre

minimo del puente.

Se seleccionaron dos columnas a escala 0.4 (PT-LL y PT-HL) postensadas con el sistema
no adherido, siendo idénticas, excepto por la cantidad de refuerzo longitudinal que cruza la
union entre la base de la columna y la zapata como se muestra en la Figura 1.16. Para el
modelamiento numérico de cada columna se empled el software SAP2000, mostrando una

estrecha correlacion entre los resultados calculados y medidos. En la investigacion se
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realizaron varios modelos, teniendo como parametros las cargas muertas axiales, la fuerza
inicial de postensado, la ubicacion del tend6n y la resistencia del concreto. Para que las
muestras sean modelos a escala real, se tuvo en cuenta la cantidad de postensado
requerida en una columna a escala real. La cantidad de postensado necesaria en una
columna a gran escala requiere que se extiendan tendones separados alrededor del centro
de la seccion transversal de la columna. Se incorporaron hilos engrasados y enfundados
para su proteccion adicional contra la corrosién. La insercion de los tendones no adheridos
mostré una reduccion significativa en los desplazamientos residuales. El efecto de
recentrado no fue tan dominante con un aumento en el refuerzo longitudinal. Una menor

relacion de refuerzo longitudinal también produjo una mayor ductilidad de desplazamiento.
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Figura 1.16 Secciones de las columnas ensayadas en la universidad de Reno nevada (26)
La Tabla 4 muestra que las propiedades mas importantes de las columnas mencionadas,

Tabla 4 Propiedades de las columnas postensadas, Universidad Reno Nevada (26)

Presfuerzo
fc fy o P L D
Columna o]} Ps Inicial M/VD
(MPa) | (MPa) (kN) (mm) | (mm)
(KN)
0.685% 1.00% 0.095Ag.f'c | 0.06Ag.f'c
PT-LL 31.50 | 481.3 2743 610 4.50
(10#5) | #3@51mm) (864) (543)
1.330% 1.00% 0.096Ag.f'c | 0.06Ag.f'c
PT-HL 31.10 | 495.1 2743 610 4.50
(10#7) | #3@51mm) (868) (543)

La relacion de la esbeltez, M/VD, de estas columnas muestran que las deformaciones mas
importantes son las debidas a la flexion, lo que lleva a que las deformaciones por corte
sean poco importantes. A diferencia de los ensayos anteriores mencionados, estos

especimenes tienen postensado no adherido.
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A continuaciéon, se muestra una comparacion entre las relaciones cortante-distorsion
envolventes medidas de las columnas postensadas (Figura 1.17 y Figura 1.18), indicadas
con linea continua gris, versus las relaciones cortante—distorsion, calculadas con la
propuesta en este estudio e indicadas con linea discontinua oscura y marcadores
circulares.

Para el espécimen PT-HL la distorsion méxima calculada es 0.057 y de acuerdo con los
resultados experimentales la distorsion asociada al inicio de la falla medida es de 0.07, por
lo que el error entre estos es 22 %. En cuanto a la resistencia lateral, los resultados medidos
versus los calculados son aproximadamente iguales, la resistencia calculada es igual a 254
kN y la resistencia medida es 262 kN, obteniendo un error de 3% (Figura 1.17), lo que

muestra un resultado conservador.

Para el espécimen PT-LL, la distorsion maxima calculada es de 0.048 y la distorsion
asociada al inicio de la falla medida es de 0.06, la diferencia es del orden de 25%. La
resistencia calculada es aproximadamente 254 kN y la resistencia medida es de 263 kN, la
diferencia es 3.4 %, (Figura 1.18), por lo que estos resultados demuestran que el
procedimiento propuesto en esta investigacion resulta ser conservador. La linea
discontinua vertical, indica el inicio de la degradacion de la resistencia en las columnas

ensayadas, en ambos casos.

350 T | p=133%
300 | . ps=1.02%
! P/Agfc=0.155

250 + |

~ 200 | !

Z 1

] |

= 150 '

E 1 ——MEDIDO

Z 100 :

= | =0=CALCULADO

& 50 i

=} i

“ 1

0 L 1 L 1
000 002 004 006 008 0.10  0.12

d,

Figura 1.17 Cortante-distorsién PT-HL, medido vs calculado (26)
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Figura 1.18 Cortante-distorsién PT-LL, medido vs calculado (26)

1.4.2. Causas asociadas a las fallas de los pilares con columnas.

Los pilares son considerados como la parte mas vulnerable de un puente, debido a ello, se
espera que se disipen la mayor parte de la energia sismica. Las causas frecuentes que
provocaron los dafios ocurridos en pilares de diferentes puentes en el mundo, antes de una
normativa de disefio por desempeiio fueron:

e La reducida capacidad a flexién de las columnas. Esto se debe, en parte, al bajo nivel
de fuerza lateral que se empleaba para su disefio.

e Porcentajes de acero longitudinal insuficiente, menores del 1%. Inclusive, en puentes
construidos recientemente, la intensidad sismica ha superado a las acciones de disefio que
recomendaban los cédigos correspondientes al sitio donde se ubicaba el puente. Los
sismos de Taiwan (1999) y Kobe (1995) son ejemplos de esta afirmacion.

¢ Finalmente, el traslape de las barras de refuerzo que se efectuaba en la zona de la
articulacion plastica, esta longitud de los traslapes resulté ser insuficiente para que las
varillas puedan alcanzar la fluencia de manera que la ductilidad se reducia
considerablemente. Pruebas experimentales muestran la baja capacidad de rotacién que

se alcanza en estos casos.
1.5. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS.
1.5.1. Objetivo general

Estudiar el desempefio sismico de un puente que posee columnas de concreto postensado
con el sistema adherido y no adherido, comparandolos con las columnas de concreto
armado.
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1.5.2. Objetivo Especifico

El objetivo especifico es determinar los niveles de desplazamiento efectivo y ductilidad
efectiva en puentes que cuenten con columnas de concreto armado y concreto postensado
adherido y no adherido, para ello se realizara:

¢ Un modelamiento del puente considerando que pilares tipo portico (de tres columnas)
de diferentes alturas. luego se realizara el disefio con acero de refuerzo y con el acero de
presfuerzo, considerando el sistema adherido y no adherido.

¢ Obtencidn de los diagramas momento curvatura de dichas secciones con la finalidad de
reproducir el comportamiento no lineal, contemplando efectos de cargas ciclicas en las
secciones de articulacion, para ellos nos apoyaremos de las expresiones de Restrepo y
Rodrigues y M.Torres, quienes ensayaron columnas bajo cargas ciclicas.

e Obtener la respuesta la curva de capacidad de las subestructuras para luego evaluar su
desempenio sismico por medio del Método del Espectro de Capacidad (MEC).

e Mostrar la influencia de los sistemas postensados en el comportamiento sismico en el
su desempefio sismico, por medio de desplazamientos efectivos, ductilidades efectivas,
periodos efectivos y factores de reduccién efectivas.

1.6. HIPOTESIS.

Las columnas presforzadas con el sistema adherido y no adherido pueden emular el
comportamiento simico de los pdrticos con el sistema de concreto armado, y ademas de

ellos pueden proporcionar un mejor desempefio sismico en los puentes.
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CAPITULO II: PROCEDIMIENTO DE ANALISIS Y DISENO DE PILARES SEGUN
AASTHO 2020

2.1. ANALISIS Y DISENO DE COLUMNAS SEGUN AASTHO 2020

Para considerar los efectos en una columna sujeta a efectos de flexo compresion, se
elabora un diagrama de interaccion, considerando todas las combinaciones posibles de
carga axial y momentos, teniendo estados de carga de compresién pura, flexo
compresion, flexion pura y traccion, este uUltimo poco usual debido al efecto del
presforzado. Figura 2.1
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Figura 2.1 Distribucion de Esfuerzo y Deformacion - Simplificacion del bloque de Whitney (16)

2.1.1. El bloque de esfuerzos de Whitney

El método mas utilizado para determinar los esfuerzos dentro de una seccién de concreto
es el método del bloque de esfuerzos de Whitney. El concreto tiene una distribucion de
esfuerzos lineal hasta aproximadamente el 50% de la deformacion maxima. Pasado este
punto, el material se comporta de forma no lineal segun lo mencionado por Park, R. y

Paulay T (18). La Figura 2.2 muestra una combinacion de los estados de esfuerzo con la
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deformacion en la fibra més extrema en compresion que oscila entre el 50% y el 100% de
€cu. Se muestra que el cambio en la ubicacién del eje neutro y la dimension del brazo de

momento se corresponde con el cambio en el perfil de esfuerzos.

abcd

Perfiles de e e
( Deformacién St -+ —)-

Steel

- 7 R /R |

Figura 2.2 Esfuerzos como funcién de la deformacion de la fibra mas extrema (16)

Las expresiones del diagrama de Whitney se encuentran incluidos en distintos codigos de
disefio, ya sea en el AASTHO 5.7.2.2 (1) o en el ACI 318-19, 22.2 (2).

2.1.2. Laresistencia axial y el diagrama de interaccién de columnas

Para una columna sujeta a una carga axial concéntrica, de compresion pura (B,), la
normativa AASTHO nos proporciona expresiones en funcién al tipo de confinamiento,
incluyéndole el efecto del acero de presfuerzo en las ecuaciones:
Para elementos con armaduras en espiral:

P, = 0.85[0.85f"c(Ay — Ast — Aps) + fAst — Aps(Fpe — Epecy)| (AASTHO 5.6.4.4.—2)
Para elementos con armaduras en estribos:

P, = 0.80[0.85f(Ay — Ast — Aps) + fyAst — Aps(fe — Ep€ )| (AASTHO 5.6.4.4.-3)
Si la carga es excéntrica, se emplea un diagrama de interacciébn de cada seccidn
transversal, donde se utiliza los mismos principios y ecuaciones definidos en la teoria de
vigas, es decir por el método de bloques de tension de Whitney.
En la Figura 2.3 se muestra que los esfuerzos y deformaciones en una columna
rectangular.

Cp=0.85fcba, T =Apsfps Ton =Apsfos

Considerando el postensado con el sistema adherido, donde existe compatibilidad de
deformaciones, el acero de presfuerzo A", que esta en la zona de compresion tendra una
deformacion y una fuerza efectiva, analogamente para el area del acero de presfuerzo A,

gue esta en la zona de traccion:

P
Aepe = & = e,
Eps (Aps +A pS)Eps

- L 1+e2
Foe = A.E, r2
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, c—d d—c
Ae ps = €cu c — Ece AEps =E&cu (T) + Ece

Las fuerzas que se producen en el elemento seran las siguientes:
: ; c—d d—c
I'sy,=4A psEps €pe — €cu c + €ce Tep = ApsEps Epe T Ecu c — &ce

Asimismo, para el acero de refuerzo, se tiene también:

; , c—d d—c
T’y =AsEsecy (T) Ty =AsEseq, (T)

En una seccion rectangular con refuerzo postensado simétrico se puede obtener un

momento resistente:
M, = cn(ﬁ—f) —T’s(ﬁ—d’>+Ts<d—E)
2 2 2 2
Si deseamos generalizar para una columna con “m” tendones de refuerzo presforzado y

“n” barras de refuerzo convencional se tiene:

_ 0.85f" bay + XiZi Aspidpi + Xizg Asid
Yo 0.85f,ba+ Ny Agyi + 211 Ay

m n
P, =C,+ ZTspi +ZTSl-
i=1 i=1

m n
a
M, = Cn(yo - E) + Z Tspi(dpi - }’o) +Z Tsi(dsi — ¥o)
i=1 i=1

_ di —C _ dpi —C i
Ty = AgEseqy T Tspi = ApsiEps €pe T €cy Y |~ Slgn(dpi — C)€ce

Po=P,ls — h——l Pa

3

, ‘f"‘c“-_‘:
S - I¥

Figura 2.3 Esfuerzos y fuerzas en columnas rectangular no esbelta cargada excéntricamente. (16)

I
i
I
|
1 be——e
] |-_n/2-—<- hi2-»]
I
1
I
1
1
i
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En una seccion circular, la determinacion del area en compresion y el brazo de momento

del bloque de compresion presenta complejidades adicionales involucradas con la

geometria irregular:

A —p? <9 — sen(6)cos (9)>
T 4
5 (sen®(6)
Acnybar=D T
£.=.003
° ° o ‘ C

Es(n.l)/ T,
Esin) T,

Figura 2.4 Fuerzas y deformaciones en una seccion circular

2.1.3. Factor de Resistencia- @

En elementos sujetos a flexion y una minima carga axial, la falla es inicialmente por fluencia

del refuerzo en traccién y se produce el incremento de la ductilidad. Por lo tanto, para

cargas axiales relativamente pequefas es razonable permitir un incremento del factor @

para elementos en flexidn pura, en ese caso @ es 0.90 si es el caso de una columna de

concreto armado y 1.00 es de concreto postensado. Para elementos en que se encuentran

en la zona transicion @ puede ser disminuyendo hasta 0.65 si el confinamiento es con

estribos 6 0.70 si el confinamiento es con espirales. En el AASTHO en C5.5.4.2.1.1 (1) nos

da una gréfica de la variacion de @

1.2
).25(¢; — &,
11 4 0755 $=075+ 25 ) ¢y ¢
(4 —&e1)
Prestressed
R \ ----------
0.9 - it mm—mmmmm
e Nonprestressed
038 - EamE X
0.7 A 075<g=075+ 20 28D g
& —E¢l
0.6 . » ;
_Compression | _ Transition _| _ Tension
"~ Controlled | "~ Controlled
05
€, € €y

t

Figura 2.5 Variacion @ con la deformacion de la traccion neta g; y % para el refuerzo Gr60 y el acero de

presfuerzo (1)
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2.1.4. Refuerzo minimo y maximo en miembros
El area de refuerzo longitudinal presforzado y no presforzado maxima segun las
recomendaciones AASTHO son las siguientes:

A; A
= ApsTpu < 0.08 (AASTHO 5.6.4.2 — 1)
Ay Agfy

A
Avshve _ .30 (aaSTHO 5.6.4.2 - 2)

Agfe

)

Mientras que el area de refuerzo longitudinal presforzado y no presforzado minima seréa
segun las recomendaciones AASTHO son las siguientes:

A A
Asly + ApsTpu > 0.135 (AASTHO 5.6.4.2 — 3)

Agfc Agfc

El minimo numero de barras de armadura longitudinal debera ser seis para disposiciones
circulares y cuatro para disposiciones rectangulares. El tamafio minimo de barra sera #5.
Para puentes en la Zona Sismica 1 se puede utilizar una seccién efectiva reducida si la
seccion transversal es mayor que la requerida para resistir las cargas aplicadas. El minimo
porcentaje de refuerzo longitudinal total (presforzada y no presforzada) del area efectiva
reducida serd 1% o el valor obtenido de la ecuacion 5.6.4.2-3 del reglamento, cualquiera

sea el valor que resulte mayor.

2.1.5. Amplificacién de momentos y efectos de segundo orden
Las columnas esbeltas comprimidas, pueden pandearse antes de alcanzar el estado limite
del material. La deformacién en compresion bajo una carga de pandeo podria ser menor a

su deformacion ultima, como se muestra en la Figura 2.6.

P

L2108

P« {max)

My M, M
Figura 2.6 Momento flector amplificado en diagrama de interaccion. (16)

El AASHTO - 5.6.4.3 considera los efectos de segundo orden como: La presencia de

fuerzas axiales de compresion amplifican tanto la combadura tolerable de construccion

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
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como la deformacion debida a cargas no tangenciales actuando encima de la columna,
ocasionando un incremento de la excentricidad de la fuerza axial con respecto a su eje. El
efecto de sinergia de esta interaccién reduce su rigidez. Para tomar en cuenta de manera
aproximada este efecto se recurre a un andlisis no lineal de grandes deflexiones,
normalmente se recurre al procedimiento de amplificacion del momento. La esbeltez de
una columna depende de la expresion KH/r, para una columna en compresion arriostrada

contra el desplazamiento lateral se puede ignorar el efecto de esbeltez si:

Donde M, = el menor momento en el extremo de la columna, positivo si la flexion es en
simple curvatura, negativo si hay doble curvatura, M,, = el mayor momento en el extremo
de la columna, siempre positivo.

a) Para columnas no arriostradas, el efecto de esbeltez se ignora si KH/r < 22. Si la
esbeltez excede el valor, se usa el método de amplificacion de momentos.

b) En el caso de que KH/r < 100, en columnas no presforzadas se puede emplear un
método aproximado para su disefio.

c) El disefio se basa en una carga axial mayorada B, , determinada mediante analisis
elastico y un momento mayorado amplificado M. , como se especifica en el Art.
45.3.2.2b.

El factor de longitud efectiva K que multiplican la longitud de la columna depende de las

condiciones de borde. Segun la Tabla C4.6.2.5-1 del AASTHO 4.6.2.5.

'iiifiéi ’:’% 4 < A
T 1 | q\ <~ 7—
\ o \ /
\ i \

/
\ / \ Lo/
\ / \ 1’
\ / |
A\ / al |

I, [ A, ,l K, " &I, = K,
I ]
j ! I '
/ i / \
/I / \
y / \
/ / \
/ \
. " A N
k=05 k=10 k=10 k=20
(a) (b) (c) {d)

(a)Fijo-fijo, (b) Fijo-fijo con movimiento lateral (c) Rotulado-Rotulado (d) Fijo-Libre
Figura 2.7 Factores de longitud efectiva (k) (16)

Para los elementos sin desplazamiento, a menos que mediante un analisis se demuestre

gue es posible utilizar un valor menor K = 1.0.

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. José Atalaya Villanueva

26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il
UNIDAD DE POSTGRADO

Para los elementos que se desplazan, K se determina considerando debidamente los
efectos de la fisuracion y las armaduras sobre la rigidez relativa, y nunca se tomara menor
que 1.0. En caso la esbeltez KH/r >100 hay que hacer un analisis no lineal de segundo
orden. La amplificacion de momentos se considera como se sigue:
M, = 8,M,p, + 6sM,s (AASTHO 4.5.3.2.2b — 1)

M,,= Momento en columnas debido a las cargas de gravedad amplificadas que resultan
de una deformacion lateral despreciable, resultado de un analisis elastico de primer orden.
M,s= Momento en la columna debido a cargas laterales o de gravedad que resultan en un

desplazamiento lateral A= H/1500.

C
S = mP >1 (AASTHO 4.5.3.2.2b — 3)
—__—u
1 B

1
8 =——=—=—=>1 (AASTHO 4.5.3.2.2b — 4)

1- 2k

oY P
b - mE.l,
© (KH)?
El valor C,, es tipicamente 1.0, para elementos arriostrados contra el desplazamiento lateral

(AASTHO 4.5.3.2.2b — 5)

se define como:

M
Cpn = 0.60 + 0.40 (M—”’) > 0.40 (AASTHO 4.5.3.2.2b—6)

2b
Donde M,, y M,, son el menor y el mayor momento en los extremos, ademas (M, /M)

se considera como positivo si se genera una sola curvatura y negativo si es doble. Para

calcular la rigidez a flexién de las columnas se considera las expresiones de AASTHO:

E., E.,
=7+ Egls — e
El= —=2——- (AASTHO5.643—1) El = —= (AASTHO 5.6.4.3 — 2)
1+ By 1+ B,

2.1.6. Criterios de ductilidad

El el confinamiento en espirales o zunchos en puentes ubicados en Zonas Sismicas 2, 3 6
4 debera satisfacer los requisitos especificados en el Art. 5.10.11. Si el area de armadura
en espiral y zunchos no estéa determinada por: requisitos de disefio sismo resistente, corte
o torsién segun Art. 5.8, ni requisitos minimos segun Art. 5.10.6, la relacion entre la
armadura en espiral y el volumen total del nucleo de concreto, medido entre las partes

exteriores de los espirales, debera satisfacer:

4y fc
ps = 0.45 (— - 1)— (AASTHO 5.7.4.6 — 1)
Ae fyh

El refuerzo de confinamiento en la articulacion plastica se determinara como sigue:

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
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> 0.16 N <0 15 1'25P”> <0 15 1'25P“> > 1.0
ps = 0.16—(0.15 — ; 15 — = 1.
y fyh Agfc Agfc

2.2. PROPIEDADES CONSTITUTIVAS DE LOS MATERIALES

2.2.1. Concreto no confinado

El modelo Hognestad, (1951) consiste en una parabola de segundo grado hasta alcanzar
su resistencia maxima; después la curva descendente que se representa por medio de una
recta. Comunmente la deformacion unitaria Ultima ¢, tiene como valor mas aceptado
0.0038. Es un material que se comporta de forma adecuada a la compresion, pero débil en
traccion.

3f'c

| 2ec (ec
fc B f ¢ 20 (gcu - go)

2
— == 0<e <c¢ m=
& eo>] c=c

2.2.2.Concreto atraccion (2013)

La curva esfuerzo-deformacion del concreto en traccion puede idealizada mediante tramos
de lineas rectas. Los pardmetros siguientes describen dicha curva, esta expresion fue
sugerida por Restrepo y Rodrigues en coordinacion con M. Torres.

fCT SC

)fcr sieer <& < écto
Ecr _

cto SCT

MODELO - CONCRETO NO CONFINADO A COMPRESION Y TRACCION (f'c = 350 kg/cm?)

—— Compresio - Modelo Hognestad (1951) / Traccion - M. Torres (2013)
100

50

-0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.003

£C (cm/cm)
-150
-200
-250
-300

-350

f'c (kg/cm?)

-400

Figura 2.8 Modelo del concreto no confinado- Hognestad y M. Torres f¢c = 350 kg/cm?

2.2.3. Concreto confinado a compresion.

Mander et al. (1984), propuso un modelo de esfuerzo-deformacién Unico para el concreto

confinado aplicable a columnas circulares y rectangulares.

Considerando que la presion transversal méxima del acero de confinamiento solo se puede

ejercer de manera efectiva en esa parte del nucleo de concreto donde el esfuerzo de

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
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28



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSTGRADO

CAPITULO Il

confinamiento se ha desarrollado completamente debido a la accion de arqueamiento el
cual ocurre en forma de parabola con una pendiente de 45. A continuacién se muestran

algunas expresiones para el célculo.

pow = Agt
“ %(D —2¢, —ds)?

s\ 2

Acc:Ac(l_pcc) Ae :%(D_ch_ds_;)

, 2

s
(1 - Z(D - ZCC - dS)) — 4‘Asp f, — kepsfyh
1= pec Ps =D = 2¢c, —ds)s' 7! 2

ke =

El modelo de esfuerzo-deformacién para el concreto confinado de Mander basa en una

ecuacion sugerida por Popovics (1973). Para un ritmo de deformacion lenta (cuasiestatica)

y una carga monoténica.

94 ! !
fee= feol —1.254+ 2.254 |1 + ,fl—zfll
f co f co
fecxr & foe
= — X =— E..= €& 1+5<__1>
fC r_1+xr ECC cc co ﬁ:o
— EC _ ~ 5 3 flcc
r=—=©% —  E, =15000\/f (kg/cm®)  Egc =
EC - Esec Eec

MODELO - CONCRETO CONFINADO A COMPRESION (f'c = 350 kg/cm?)
—— Compresion - Modelo Mander (1988)

-0.02 -0.0175 -0.015 -0.0125 -0.01 -0.0075 -0.005 -0.0025

€c (cm/cm)

ecc, fcc

-350

-400

f'c (kg/cm?)

-450

Figura 2.9 Modelo de compresion para el concreto confinado Mander f'c = 350 kg/cm? (*)

(*) Se ha considerado D = 200cnm, Ast = 38#14, y un refuerzo transversal =d5/8”@10cm
La fcc esta en funcion fe y del diametro de la barra de confinamiento. La €cu ocurre cuando
se fractura del acero de confinamiento y puede ser estimada igualando la capacidad de
energia de deformacion del acero transversal en la fractura con el incremento de energia

absorbido por el concreto (Paulay y Priestley, 1992):

psf h€sm
oy = 0.004 + 1,422
f cc
Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
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2.2.4. Acero de refuerzo no presforzado ASTM A615

Mander et al. (1984), propuso un modelo del acero en traccion, especificamente la curva
de endurecimiento, la cual inicia al final de la zona de fluencia &h. Esta zona se ubica
después de la planicie de la posfluencia, aqui la barra de acero vuelve a tener capacidad
de absorber carga, debido al endurecimiento. Aqui las expresiones

in (b=t

Esu — & p fsu - fy
Fefur(-f)(=,) P ()
Esu — &y

Las variables fs1 y &1 son las coordenadas de un punto obtenido mediante una prueba
experimental. La magnitud de fs es aproximadamente el promedio de f;, y f,. Rodriguez y

Botero en 1996 realizaron pruebas experimentales en barras de refuerzo y obtuvieron los
siguientes parametros que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Pardmetros experimentales obtenidos por Rodrigues y Bertero 1996

Diametro fy (MPa) fsu (MPa) Eon Esu Esuu p
Pequefio 448.85 734.62 0.0088 0.1177 0.1493 3.474
Grande 451.99 729.22 0.0060 0.1420 0.1815 3.362

Asimismo, los ensayos realizados de barras de refuerzo bajo cargas monotdnicas en
compresion han sido menos frecuentes que los ensayos en traccion. Observando el
comportamiento sismico de estructuras de concreto armado, se ha supuesto
tradicionalmente que las curvas de esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo en
compresion y traccion son iguales y con signos opuestos. Sin embargo, esto no es asi
segun lo propuesto por Mander, Dood y Restrepo (1995) quienes han demostrado que, si
se toma en cuenta la geometria instantdnea de una barra corta que se ensaya en acero,
mediante el empleo de coordenadas naturales, las curvas de acero en casos de traccion y
compresion son basicamente diferentes.

—&g
Jfes = —fs(1+ Esc)z Ecs = Tzst

En la Figura 2.10 muestra entonces los resultados de aplicar las expresiones mencionadas,

esta funcién completa del modelo del acero de refuerzo.
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MODELO - ACERO DE REFUERZO ASTM 615 -Gr 60
Refuerzo Traccion - Modelo Mander (1984) = == Refuerzo Compresion - Modelo Dood y Restrepo (1995)
f's (kg/cm?)

6000

4000

2000

0
-0.15 -0.1 -0.05 E) 0.05 0.1 0.15
-2000 | €s (cm/cm)

-4(90 4
-
_ =7 -6000
- -
B i -8000

Figura 2.10 Curvas de esfuerzo deformacion del acero de refuerzo

2.2.5. Acero de refuerzo presforzado ASTM A416 - Sistema adherido

Mattock et al. (1979) demostraron que la ecuacién llamada “Power formula” propuesta por
Menegotto et al (1973) (14) para representar las curvas de esfuerzo deformacion en barras
de refuerzo no presforzados, se puede aplicar en refuerzos de presfuerzo con
aproximaciones bastante cercanas a los ensayos (Naaman, 2004).

[ |
1-0

1
(1 Cez)

Q, Ry K son constantes obtenidos por medio de ensayos experimentales para determinar

fp = gpsEp Q+ < fpu

la curva de acero deformacion para el acero de presforzado.

Tabla 6 parametros experimentales para el acero de presfuerzo (Naaman 2004)

Acero de Presfuerzo ASTM 416 — Gr 270 ksi [1863 MPa]
Eps fpy fpu €pu R K Q
27890 243.50 278.00 0.069 7.344 1.0618 0.01174

MODELO - ACERO DE PRE ESFUERZO ASTM 416 -Gr 270 - Sistema adherido

2
fos (kg/cm?) —— Acero de Presfuerzo - Sistema adherido - Modelo Mattock (1979)

20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 €ps (cm/cm)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Figura 2.11 Curvas de esfuerzo - deformacion del acero de presfuerzo adherido-Sistema adherido
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2.2.6. Acero de refuerzo presforzado no adherido

Mojthaedi y Gamble (1978) (15) realizaron ensayos en losas planas en una sola direccion,

luego, Wei Zhou and Wenzhong Zheng. (2004) (29), tras de ensayos experimentales en

vigas continuas, concluyeron que la expresién de proporcionada por el ACI318 para

determinar fps en el sistema no adherido proporciona resultados muy cercanos a los

ensayos experimentales. En esta tesis se considerd en un modelo bilineal, una vez que el

cable alcanza su maxima resistencia, continuara deformandose sin existir un incremento

de carga, debido a que no existe compatibilidad de deformaciones.

Tabla 7 Resistencia nominal del acero de presfuerzo no adherido para vigas esbeltas

Lo/h Jos
fc
7
fee +70+ 1005,
<
35 El menor de ¥ 420
foy

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

0

fps (kg/cm?)

MODELO - ACERO DE PRE ESFUERZO ASTM 416 -Gr 270 - Sistema no adherido

——Acero de Presfuerzo - Sistema adherido - Modelo Mattock (1979)

Eps (cm/cm)
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.07

Figura 2.12 Curvas de esfuerzo - deformacion del acero de presfuerzo adherido-Sistema no adherido
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CAPITULO IlI: ANALISIS ESTATICO INCREMENTAL NO LINEAL, METODO DEL

ESPECTRO DE CAPACIDAD Y COMPORTAMIENTO DE COLUMNAS BAJO CARGAS

CICLICAS.

3.1. ANALISIS ESTATICO INCREMENTAL NO LINEAL (AEINL)

El AEINL o pushover es una técnica sencilla para estudiar la capacidad - deformacion de

una estructura bajo una distribucién supuesta de fuerzas laterales. Este andlisis se realiza

sometiendo a la estructura a un patron de fuerzas que se incrementan de manera

monotonica hasta que la estructura alcanza su maxima capacidad. Este procedimiento

identifica el punto de agrietamiento, fluencia y falla de los componentes estructurales, los

estados limite de servicio y la relacién de desplazamientos y cortantes

F;

3

L
o

Cottatite en la base, V

Pritver fallo en alamas
vigas y cohmmmas

Primera cedencia en
alamas vizas

Desplazamiento nivel superior, D

Figura 3.1 Andlisis estéatico incremental no lineal o Pushover y Curva de Capacidad

Cerca del punto de fluencia, se asume que la resistencia de la estructura tendra relacion

lineal de la rigidez, y en el trayecto del punto de fluencia al punto de capacidad ultima se

considera que la estructura pasa de un estado puramente elastico a un estado plastico.

Mas alla de este punto se supone un remanente plastico de la estructura. No obstante, se

debe tener en cuenta que, aunque este procedimiento se basa en desplazamientos y trata
la no linealidad, tiene algunas limitaciones como: El hecho que solo se centra sélo en la

energia de deformacion y desprecia la energia asociada a las componentes dinamicas de

fuerzas (la energia cinética y de amortiguamiento), ademas, los efectos de torsion

producidos por las variaciones de rigidez no son considerados en un AEINL, ya que es un

andalisis bidimensional. Asimismo, los cambios progresivos de las propiedades modales

gue ocurren en la estructura cuando experimentan fluencia no lineal no son considerados,

asi como se desprecian las cargas sismicas verticales.
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3.2. CURVA CAPACIDAD ESTRUCTURAL Y CURVA DE DEMANDA SISMICA

3.2.1. Curva de Capacidad estructural

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y rigidez de sus elementos. Para

determinar la capacidad de una estructura mas alla del limite elastico, se requiere de un

AEINL en un modelo representativo de la estructura que considere su no linealidad, la curva

de capacidad generalmente es representada con el cortante Vb obtenido para varios

incrementos de carga lateral, con respecto a los desplazamientos o deformaciones Da.

El procedimiento propuesto en el item 3.3.3.2.4 del FEMA 356 para la representacién bilineal

de la curva de capacidad se muestra a continuacion:

1.

Definir el desplazamiento ultimo Du y su correspondiente cortante basal ultimo Vu, en el
momento que un elemento de la edificacién haya alcanzado su resistencia Ultima. Estos

valores definen el punto B.

2. Calcular el area bajo la curva de capacidad, utilizando un método de integracion.

Estimar el cortante de fluencia Vy', este valor se elige arbitrariamente, y se define
mediante un proceso iterativo que iguala las areas bajo la curva real (Area.cuva) Y la
curva bilineal idealizada (Area.bilineal)
Calcular la rigidez lateral efectiva de la estructura o pendiente inicial Ke' de la curva
bilineal. La cual se obtiene uniendo, con una linea recta, desde el origen O y el punto
sobre la curva de capacidad, con un cortante basal igual a 0.60Vy". Para ello, son
necesarios los siguientes pasos:
i. A partir de la curva, se determina el desplazamiento Do.eoy’ correspondiente a un
cortante basal 0.60Vy'
ii. Lapendiente Ke'corresponde a larigidez lateral de la estructura y se calcula mediante
la expresion:
K = o[.)eioni
0.60Y
Célcular del desplazamiento de fluencia Dy’ el cual se define:
VA
D, = K—YI
e

Definir la curva bilineal mediante las rectas OA 'y AB.

7. Calcular el factor reductor a de la rigidez de la estructura después de la fluencia,

mediante la siguiente expresion:
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AL

a' =N A 4
D,/ D, -1
8. Calcular el area de la curva bilineal Area biineal.

9. Determinar el error € en la representacion bilineal como:

c= Acurva - Abilineal x100
urva
Si el error excede el nivel de tolerancia preestablecido, se requiere una nueva iteracion:
Vi+1 _Vi Areacurva
Yy T Appa
Area‘oilineal

Se repiten los pasos 4 y 8 con el valor de Vy™!
Vb

0.6D, D, Du

Figura 3.2 Curva de Fuerza desplazamiento bilineal idealizada

3.2.2. Demanda sismica

La demanda queda representada por medio de un espectro de disefio, el cual presenta la
respuesta maxima de modelo dinamico de 1 GDL como una funcion de sus frecuencias.
En ingenieria sismica, se emplea un espectro de respuesta de aceleraciones para el
andlisis y disefio de estructuras basados en las fuerzas. Sin embargo, durante los ultimos

afos se ha identificado que los parametros mas relevantes son los desplazamientos y las

deformaciones. Por lo cual se ha promovido el uso de espectros de respuesta en el formato

AD (Sa vs Sd) para propositos de disefios basados en el desempefio sismico (ATC-40,
SEAC, 1995) (3). La ventaja de este formato es que la capacidad y la demanda pueden
superponerse en el mismo diagrama, permitiendo una solucion grafica del nivel de

desempefio de una estructura (Freeman, 1994).
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0.80 - ,
Sa (9) T=05s
0.70 1 { ’
0.60 +
0.50 +
0.40 -

0.30 A

0.20

0.00 10.00 20.00 3000 40.00 50.00
Sdo (cm)

Figura 3.3 Espectro elastico de disefio en formato AD

El procedimiento para construir el espectro de demanda sismica en este formato es:
T2

Spe = —
de 4_7_[2

Sae

3.2.3. Espectro de demanday espectro de demanda reducido

El espectro de disefio inelastico de la norma AASTHO, fue obtenido para 5% de
amortiguamiento respecto del critico, y debe reducirse para representar la demanda
inelastica de la estructura. De acuerdo con la descripcion del método de espectro de
capacidad por el ATC-40, el espectro inelastico se obtiene a partir de la reduccion del
espectro elastico lineal, por medio de un amortiguamiento histéretico equivalente Beq, que
representa los efectos de la disipacion de energia por histéresis del sistema inelastico
Estudios realizados por Chopra y Goel (5) han mostrado que el método del espectro de
capacidad, como el desarrollado por el ATC-40 para reducir el espectro de demanda elastica,
producen resultados que difieren considerablemente de los proporcionados por otros autores
y en algunos casos no converge a una solucién. Krawinkler presentd las siguientes criticas
al procedimiento:

¢ No hay justificacion fisica para la relacion entre la energia histerética disipada en la
excitacion maxima y el amortiguamiento viscoso equivalente, especialmente para grandes
deformaciones inelasticas, es decir, cuestiona el célculo del amortiguamiento viscoso
equivalente para grandes deformaciones.

e El periodo asociado al punto de desempefio puede estar muy lejos de lo que se obtendria
de un analisis inelastico dinamico.

Teniendo en cuenta lo antes dicho, Andrei Reinhorn recomienda que se mantenga el

método de espectro de capacidad, en el formato ADRS, pero que el espectro de demanda
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inelastico se le obtenga a partir del espectro elastico dividido por el factor de reduccion de
las fuerzas sismicas, Ry (Chopra y Goel, 1999). (23)

3.2.4. El factor de reduccion por ductilidad
El factor de Reduccion por ductilidad (Ry) segun Lee, Han, Oh (1999) (10) considera un
modelo de histéresis que considera un incremento de rigidez en la postfluencia y el
deterioro de la resistencia. La expresion que han propuesto depende de la ductilidad global
de la estructura y de su periodo.

R, = A,[1 - ePoT]

A, = 0.99u + 0.15
B, = 23.69u~ 083

3.3. METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD Y PUNTO DE DESEMPENO.

Por medio de este método se puede determinar el punto de desempefio de una estructura
sometida a sismos de diferente intensidad, superponiendo el espectro de capacidad y el
espectro de demanda. La representacion grafica hace posible una evaluacion visual de cdmo
se podria comportar la estructura cuando se somete a un determinado movimiento sismico.
Una definicién adecuada del punto de desempefio de una estructura es util para el disefio
de nuevas estructuras, para la rehabilitacién de estructuras existentes y para el analisis de
vulnerabilidad. La identificacion de este punto permite comprender el comportamiento
estructural cuando es sometida sismos de diferente intensidad y puede ser de gran ayuda

para incrementar los niveles de seguridad a un bajo costo.

3.3.1. Conversion: curva de capacidad a espectro de capacidad

Partiremos de la ecuacion de movimiento planteada para realizar un andlisis de

superposicion modal debido a un movimiento en la base:

[MI{u} + [Cl{a} + [K{u} = —[M]{1}ii,
Sea la solucion la siguiente combinacion lineal: {u} = Y; a;(t) {p;}
Donde:a;(t) son funciones que dependen del tiempo y {¢;} las formas modales:

Remplazando en la ecuacion se tiene:

D M) + ) [ClHod a® + ) K] (pai(®) = M1},

1

Pre multiplicando por 6,7y modificando términos en cada expresion (j=1, 2,...n)

Z {(P]} {(pl}al(t) + Z {(/)]} {(pl} a;(t) + i {(P]} {(pl}al(t) = _{(P]} [M] {1}uga
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Aplicando las condiciones de ortogonalidad y asumiendo un amortiguamiento clésico:

{p " M{@}a; () + {3 [CHeda: () + {0}  [KI{p}a;(t) = —{p;}" [M]{1}i,
Dividiendo entre {¢;}" [M]{¢p;}, se tiene:

{p " [CHoi} | {o )" [K1{p:} {3 [MI{1} .

GO+ Lo Ty 1O * T g “© = T gy
Luego definimos:

AT . AT . AT
{oi}" [Clei} 2, lod" [Klleid _ 2 fed M1} _ r

T Miey ~ “PIP% LopTmen ~ 0 oiTMlien ¢

Luego se ha desacoplado el sistema de varios grados de libertad (VGDL) en varios de
sistemas de un solo grado de libertad (1GDL) segun el nivel de pisos:

a;(t) + 2B;w;0;(t) + wi?a;(t) = — Il
Siendo I el coeficiente de participacion estatica del modo i

Luego el factor de participacion estética para el modo i=1, es:

r {p 3T [M]{1} _ Z?mi%’l
Yo MK [XTmies?
. Contribucion modal a la fuerza sismica del modo 01:

{F1} = Saa 1 [1]" [M][o4]
Donde {F;} es el vector de fuerzas modales obtenidas para la primera forma de modo y S,
es la aceleracion espectral correspondiente a la primera forma de modo:
Luego el cortante basal debido a estas fuerzas es:V; = [1]T{F,} = S;1[1[1]" [M][¢,] luego

remplazando [;:

_ {p;}" [M]{1} r _ <{§0i}T[M]{1}> T
Vi=Sau <—{<Pi}T[M]{<Pi}> [1]" [M][@1] = Sas O Mo {o:} [M]{1}
s (({wi}T[M]{l}V)
T\ A{p Mg}

El término que multiplica a S,; se denomina masa efectiva, que es la masa involucrada en la

vibracion del modo 01

{3 [M]{g:}

Si tuviéramos un sistema de 1GDL y una fuerza externa actuando sobre él, se produciria un

al [M]{l})2>

Z?(miq’i)z]
2

M ti ;=
efectiva,i < 2:1 m;Q;

cortante basal de igual magnitud, por tanto, para construir un sistema equivalente de 1GDL,
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se adoptara el cortante basal de la estructura completa, como el cortante basal del sistema

equivalente:
V= SalMefectiva,i

Para obtener un formato Sa vs Sd, definiremos la seudo aceleracion que experimentaria el

sistema de 1GDL equivalente de la estructura como:

-
Sal N /Mefectiva

° Contribucion modal al desplazamiento del modo 01:

[d;] = Sq1T1[@4]

Donde {d;} es el vector de desplazamientos modales obtenidos para la primera forma de
modo y Sd; es el desplazamiento espectral correspondiente a la primera forma de modo:
Debido a que {d;} es un vector de contribucién modal para el desplazamiento del modo 01,
solo nos interesa el desplazamiento del dltimo nivel, de manera que se puede definir como
un modelo de 1GDL, debe observarse que para realizar esto se esta suponiendo que sélo el
modo 1, es el Unico que contribuye y que representa la respuesta estructural.

[dtecho] = Sdlr,l [(Pltecho,l] F,l [(Pltecho,l] se encuentra [1-3'1-5]

_ [dtecho]

“a- r,l [‘Pltecho,l]

Por altimo, para desarrollar el espectro de capacidad es necesaria una conversion punto a
punto a sus coordenadas espectrales de su primer modo. Es decir, todos los puntos de la

curva de capacidad convertidos a espectro de capacidad son:

[dtecho]
Sar =7 S.=V,/M .
a T 1[itechoa] al 1/ efectiva

3.3.2. Procedimiento para la obtencién del punto de desempefio

La obtencién del punto de desempefio se encuentra siguiendo el procedimiento iterativo

gue a continuacion se indica para obtener la curva mostrado en la Figura 3.4

e Se superpone el espectro de capacidad y el espectro de demanda elastico 5% en un
solo gréfico.

e Se aplica una ductilidad del sistema p.

e Se calcula el factor de reduccién por ductilidad Ry

e Se encuentra el espectro inelastico dividiendo el espectro elastico por Ry
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CAPITULO I

e Se determina el punto de interseccion del espectro de capacidad con el espectro de
demanda inelastico y se calcula la ductilidad efectiva pef, dividiendo el desplazamiento
maximo entre el desplazamiento de fluencia.

e Se compara la ductilidad efectiva con la ductilidad impuesta en el paso dos, si el error
es menor a una tolerancia dada, se habra encontrado el punto de demanda, caso

contrario se repite desde el paso dos con la ductilidad efectiva calculada.

Sa (mm/s? 2 &
(mm/s?) OBTENCION DEL PUNTO DE DESEMPENO MEDIANTE EL MEC
10000
9000 Espectro de Capacidad
(A \ — — —Espectro Elastico
8000 | ‘\ Espectro Inelastico o reducido por Rp (amort = 5 %)
\ O  Punto de Fluencia
7000 \ @® Punto de desempefio
\ Periodo Elastico
6000 A ) )
hY O Desplazamiento Maximo
\
5000 A
\
N
4000 AR
0.
3000 - RS
rd S -
2000 2= S
Z ™ -
] TTTTN—— T e el
1000 2~ =T
Sd (mm)
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Figura 3.4 Punto de desempefio obtenido a partir de un valor propuesto

Determinado el punto de desempefio de una estructura para un movimiento sismico
determinado, es necesario verificar si esta dentro de los limites admisibles del nivel de
desempefio deseado para la estructura. Los niveles de desempeiio corresponden a
sectores definidos de la curva de capacidad de la estructura. Para sectorizar la curva de
capacidad debe encontrarse fluencia efectiva para definir el tramo elastico e inelastico de
la estructura. El tramo inelastico de la curva de capacidad se divide en cuatro sectores
definidos por fracciones a las cuales se asocia un nivel de desempefio. Este criterio de
evaluacioén, propuesto por el comité VISION 2000 del SEAOC (24) propone que para cada
nivel de desempefio le corresponde un rango de desplazamiento en el techo de la
estructura que se indican en la Tabla 8 como también se puede ver graficamente en la
Figura 3.5

Tabla 8 Sectorizacion de la curva de Capacidad (SEAOC 1995).

Nivel de Desempefio

Rango de Desplazamiento

Operacional (0)-(AFE)
Funcional (AFE)-(AFE+0.30 Ap)
Seguridad (AFE+0.30 Ap)- )-(AFE+0.60 Ap)

Cerca del colapso

(AFE+0.60 Ap)-(AFE+0.80 Ap)
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Colapso (AFE+0.80 Ap)-( (AFE+Ap)

AFE= Desplazamiento correspondiente al punto de fluencia.

Ap= Desplazamiento en el rango plastico

-2

AFE '] {p= Capacidad de desplazamiento Inelastico ']
()] e - - |
0
© I 1
m ! 0.30Ap ., 030Ap | 020Ap | _020Ap i
© s [ I i -
E Punto de : ] i | !
o fluencia | | | = =
o) efecﬂvg I | —T ! //
= ‘\\l — i e
© R~ ! | Limite dé Capacidad |
8 /1y | 1 Resistente |
/o i I I |
e | | | i
/ | ; ! :
/ ICurva de Capacidsc{ : |l |
/ : Resistente 1 ! | :
/ | | ! I }
/ .' D .
ff : i ! ' :
4 I ! ! ! |
| I i i t
| i I ! |
| [ | PRE- | |
] -
I I
ERACIONAL FUNCIONAL I‘ SEGURIDAD _:_COLAPSO ; COLAPSO |

Desplazamiento en el techo Dt

Figura 3.5 Sectorizacion de la curva de capacidad para niveles de desempefio segin SEAOC 1995

3.4. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS BAJO CARGAS CICLICAS
3.4.1. Capacidad de flexo compresidon en columnas

En el disefio por desempefio se requiere un conocimiento de la resistencia a probable a
flexion, ya que todas las consideraciones que proporcionan las guias de disefio como el
ACI 318-14 y el AASTHO para estimar la resistencia y por ende la rigidez, no siempre estan
del lado conservador segun los han demostrado los resultados obtenidos por Restrepo y
Rodrigues (2013), lo cual nos conducen a subestimar la cortante de disefio sismico y la
capacidad de desplazamiento de las columnas en puentes, haciendo inseguro el disefio
desde el punto del disefio por capacidad. A fin de tener una mayor precision de la
resistencia y rigidez de la estructura Restrepo y Rodriguez y también Torres (2013)
proponen expresiones para la estimacion de la capacidad probable a flexion de la seccion
de una columna de concreto armado y postensado, mediante un procedimiento simple y

sencillo.

3.4.2. Capacidad a Flexo compresién en columnas de concreto armado
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Restrepo y Rodrigues proponen determinar el momento maximo probable M,,,. con la ayuda

de un modelo estadisticamente calibrado, el cual representa en la Figura 3.6, basado en
las siguientes hipétesis:

\ A&
/'\MMAX

Barra el

Barra “B ”\’. \
o

[ alld
Barra “C \|

h N

7N e 0T
¢T. pe
\ A
Hipotesis C, =T, C.
— C,=P+T,
X .

r

Figura 3.6 Fuerzas externas e internas resistentes en una columna simétrica (21)

e Hipotesis 01: “Las fuerzas Cs y Ty son iguales y opuestas, lo que lleva a que por
equilibrio C. = P + T;”. Esta hipétesis se basa en que se puede demostrar que, durante
el comportamiento ciclico reversible de la seccion critica de la columna, los refuerzos de
los lechos “A” y “B” deben llegar a la fluencia (Restrepo y Rodrigues, 2013). Es
importante mencionar que esta conclusion indica un comportamiento bastante diferente
al que se admite cuando se llevan a cabo cédmputos convencionales de momento
resistente de secciones de columnas, aun en los casos en que se emplean
procedimientos elaborados de analisis momento-curvatura del tipo monoténico. Esto se
debe a que estos procedimientos no son capaces de tomar en cuenta el comportamiento
ciclico reversible que ocurre en una seccion critica de columna ante acciones sismicas.
(21)

e Hipotesis 02: “La fuerza T;, actua siempre en traccion”. Esta hipotesis es estrictamente
correcta cuando el eje neutro de la columna es de poca profundidad. Cuando el eje
neutro se acerca o excede la mitad del peralte de la columna, la fuerza en el lecho
denominado “C” es de compresion, lo que implicaria la hip6tesis de que la fuerza T; esta
siempre en traccion ya no seria correcta. Restrepo y Rodrigues (2013) han mostrado

que, en este caso, el valor de la fuerza P es varias veces mayor que el valor de T;, por
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lo que la contribucién del refuerzo en el lecho interior “C”, al momento resistente, no es
relevante, comparado con la contribucion de la fuerza axial P al momento resistente. Es

decir, el error mencionado seria tolerable. De la primera hipotesis se tiene:
D
Meq = TareD + (P + 7)) (5~ xc)

La presentacion adimensional en funcién del area total de refuerzo A y de fy (suponiendo
gue todo el refuerzo se endurece con el factor A;). En el caso de columnas circulares es:
(im0 (5) 5 G-5)
Donde k es el valor del cociente entre el area del refuerzo longitudinal en el lecho exterior
y Ag:. El pardmetro y, es el cociente entre la distancia del centroide de las barras exteriores
“‘A”y “B” y didametro de la columna D.
La expresion que propusieron tiene dos componentes, la primera representa la contribucion
del refuerzo y la segunda representa la contribucion de la carga axial al momento
respectivamente.
El parametro k depende de la forma en cdmo se distribuye el refuerzo en la columna. En
su estudio se consideré dos condiciones de armado de refuerzo longitudinal. Para
columnas circulares se estudiaron los casos de seis y ocho barras, con valores para k
iguales a 1/3 y 1/4, respectivamente. Restrepo y Rodrigues (2013) han mostrado que el
modelo propuesto es poco sensible a los diferentes casos mencionados de namero de

barras.

_ 1
Ye = {1 - E [dbe + 2(dbh + Cc)]}g

plAg

dpe = 2
be n,

Donde n; es el numero de barras del modelo de seccidén en estudio 6 para columnas

. 7 T .
circulares. El parametro ¢ = cos (n—) para columnas circulares.
b

Emplearon la informacion de la base de datos de columnas para evaluar los valores de A,
y X¢/D . minimizando el error |My4x — M:q|/ My ax Y Obtuvieron una mejor precision del valor
de A, y Xc/D . Lo que llevo a A, = 1.15 y a las expresiones para xc/D Para columnas

circulares:

Xc P
— =0.32——++0.07
D of ¢

3.4.3. Capacidad a Flexo compresién en columnas de concreto postensado
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La Figura 3.7 muestra las fuerzas en el equilibrio de un segmento de columna de concreto
presforzado. Las fuerzas actuantes P y M,,,x. Las dos hipétesis adoptadas Restrepo y
Rodrigues (2013) para el célculo de la capacidad resistente en flexion, M4, considerando
las propiedades medidas de los materiales y el efecto del comportamiento ciclico no lineal

del acero de refuerzo son:

e Hipoétesis 01: “La fuerza en el acero en compresion, Cs, es igual a la fuerza del acero

en traccion, T,”, y que ambas fluyen, lo que lleva a:

1
C=Ts= §plfyAg
Se debe observar que en este modelo el acero de refuerzo se ha concentrado en partes
iguales en tres lechos (Restrepo y Rodrigues, 2013).

e Hipdtesis 02: “La segunda hipoétesis es que el acero de refuerzo en el lecho intermedio

siempre esta en traccion”, y llega a la fluencia, lo que lleva a:

T; = %plf;/Ag

Combinando estas dos ecuaciones y para poder mantener el equilibrio se obtiene:

Cc=P+Tpg+ Ty +T;
A partir del equilibrio y estas hipétesis, Torres 2013 propone la expresion para columnas
con presfuerzo, que se basa en la propuesta de Restrepo y Rodrigues (2013) para el
calculo del momento maximo M_.; en columnas de concreto armado, adicionandole el
efecto de dos términos. El primero dado por la fuerza Tpr + Ty, Y €l segundo término
adicional esta dado por Tpg — Ty,

D D

Mea = ToveD + (P + T (5= %) + (Tow + Tyo) (5 = xe ) + (Tor = Too )y
*P
TN M

"A"M\i“i‘ : /Zﬁi'c“ff-°r
e |
B"- ~—| i‘ T —| /’V
"on 7,\(\_:‘) I—g,» oo ot
yH R
) I IRI r
[byite
0 E
oy

Figura 3.7 Fuerzas actuantes externas e internas en una columna de concreto presforzada simétricamente
sometida a acciones laterales (27)
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En columnas con acero de presfuerzo, la carga axial P se reemplaza por la carga axial Py,
la cual se define como:
PT= P+TPR+TPO

Para garantizar que el toron en traccion del lecho 1 no supera el limite nominal de
proporcionalidad, es necesario revisar que la fuerza en el torén, Tpg, N0 exceda el valor de

la fuerza F,,. Esta fuerza se define como:
_ sp
FPP - fPP 2

Donde f,, es el limite proporcionalidad, Ay, es el area total de acero de presfuerzo en la
seccion, y el factor dos es debido a que en el modelo se esta empleando dos capas de
acero de presfuerzo. Para el calculo de M_; en columnas con presfuerzo, con base en que

Tpr esta limitada por F,,, se considera que la fuerza Ty es igual a:

p’

Tpr = Fyp

Para una columna presforzada sometida a cargas laterales, es necesario conocer el valor
de la fuerza ATpg en el tenddn de presfuerzo, cuando ésta alcanza su maxima resistencia
a flexion con un desplazamiento &;,, el cual corresponde a la condicion deformada cuando
el tordn critico alcanza la fluencia o se alcanza el pandeo de la barra de refuerzo longitudinal
mas critica, o cuando ocurra la fractura del refuerzo transversal, lo que ocurra primero. La
Figura 3.8 (a) representa el estado sin deformar con el presfuerzo inicial, con el esfuerzo
en el toron f,¢, y deformacion en éste ¢,,. El estado deformado de la Figura 3.8 (b), con

el incremento de esfuerzos en los torones de presfuerzo.

T, T Tpr
po po -
VA s, X P

bt b
Tpo Tpo TPR Tpo

@ (b)
Figura 3.8 Estados de una columna con presfuerzo en las condiciones con y sin desplazamiento

a) Fuerza postensora con el sistema no adherido
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Una columna con presfuerzo no adherido, en su condicién deformada mostrada en la
Figura 3.9, se produce una abertura con un angulo igual a 6, en la base, el cual se define

como:

5
05 = ﬁs

La fuerza ATpg se calcula con la deformacion Aegy;, la cual es igual al incremento de
deformaciones en el torén de presfuerzo para el estado de la columna deformada. Para
estos célculos se consideran las elongaciones en el toron, sometido a la fuerza Tpg, y el
angulo de abertura que ocurre en la base de la columna, 8, cdmo se muestran en la Figura
3.9. Ademas, se considera que la profundidad del eje neutro en columnas circulares es
igual a 2x,. (Restrepo et. al., 2014). Haciendo 6 = 6,,, y de acuerdo con la Figura 3.8 se
obtiene:

1
A B 85 7D+yp—2xc
T\ Hta

La fuerza ATpy se define como:

A
ATpg = Epshesy —*

Combinando ambas expresiones:

1
7D +yp —2x:\ Ay,

AT =(%>E R )
PR H) PS H+a 2

Para garantizar que la fuerza en el torbn con el incremento ATpr no excede al

correspondiente limite nominal de proporcionalidad se debe cumplir:

Tpo + ATpp < Eyp

Torén

Columna

Agspi(L+a)

Espo(L+a)

BSD+yp

Figura 3.9 Rotacién en la base de la columna y alargamientos en el toron no adherido (27)
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b) Fuerza postensora con el sistema adherido
En el caso de una columna con presfuerzo adherido, cuando se produce §;,, el valor de la
deformacién del cable de presfuerzo se obtiene como se procede en una seccibn tipica de
un elemento de concreto armado. Para ello la @ de la seccién en la base de la columna, se
necesita considerar que @ = @,, asociada a uno de los tres modos de falla de la columna en
el desplazamiento lateral 6,;. Se emplea la hipétesis de que a la curvatura @, le

corresponde un perfil deformaciones con una forma semejante al de desplazamientos. Para
.. . . .1
la curvatura @,,, la deformacion en el cable de presfuerzo ubicado a una distancia ED + ¥y

del extremo en compresion es Asg,;. Si se considera ademas que la profundidad del eje
neutro es 2x., la deformacion Aeg,; del toron de presfuerzo adherido esta dada por la

siguiente expresion:

1
Aespi =0, (ED +yp — 2xc>

La fuerza AT, se calcula de manera analoga al caso no adherido teniéndose:

1 Agp
ATPR - Q)uEps ED + yp - 2xc T

De la misma manera se debe garantizar que ATpi no exceda Fpp:

La fuerza Tpgr del cable de presfuerzo en ambos casos, adherido y no adherido, esta

definida como:

A
Tpr = fp (gspo + A“:spi) %

Esta expresion anterior indica que la fuerza Tpr depende de Asgy,;. Las ecuaciones para el
calculo de Aeggp;tanto para una columna con presfuerzo no adherido o adherido, es

necesario conocer el valor de la distancia x., que depende a su vez de la fuerza Tpr. ES
decir, es necesario un procedimiento iterativo hasta llegar a la convergencia, ya que aln

no se conoce la fuerza Tpp.

3.4.4. Capacidad de desplazamiento en columnas

En el disefio por capacidad, para estimar la deformacién maxima en una columna, es
necesario considerar los modos de falla de la seccién, por pandeo de las barras de refuerzo
longitudinal o por el aplastamiento del concreto confinado.

Las cargas sismicas son del tipo ciclicas reversibles por lo que la posible fractura por
pandeo del acero de refuerzo longitudinal se da principalmente por la acumulacién de
deformaciones en traccion y compresion en la barra, en cada ciclo de carga y descarga.

Rodriguez et al. (1999), concluyo que entre los posibles factores que pueden producir el
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pandeo de las barras, como la disminucion de resistencia son: la pérdida de recubrimiento,
la expansion lateral del concreto, la separacion del refuerzo transversal y la naturaleza

ciclica del comportamiento del refuerzo longitudinal, siendo estos dos ultimos son los mas

relevantes.
Esfuerzo A

(feh, &)

- - b
Deformacion

(f &)

— p* ~p
(fn, €m)'— - €o .
- Esc —+ Est -
ek

Figura 3.10 Curva esfuerzo-deformacion histerética y parametros de pandeo para barras con carga ciclica.
(26)

La Figura 3.10 muestra la curva histerética de esfuerzo-deformacién correspondiente al
inicio del pandeo de una barra de refuerzo sometida a cargas ciclicas reversibles, se puede
observar que la barra alcanza en traccion la deformacién maxima g, antes de empezar el
semiciclo de descarga, y el pandeo ocurre en este medio ciclo para la deformacion eg.. Un
parametro relevante en esta curva es la deformacion de pandeo ¢,", la cual se define como
sp* = & + &

La ecuacion propuesta inicialmente por Rodriguez et al. (1999) y consideraba ¢,* en lugar
de &, mas adelante empleando lo mismos datos originales se reprodujeron los resultados
con parametro &,* modificado en funcién de la relacion s/d;, que se observa en la Figura
3.11, las lineas continuas son los valores de las deformaciones axiales en barras versus
s/d,, cuando se inicia el pandeo de la barra bajo carga de compresion monotonica
empleando la teoria del médulo reducido (Rodriguez et al., 1999), k es el parametro que
permite encontrar la longitud efectiva de pandeo de una barra, que para el caso de una
barra de refuerzo seria kg. Se observa que esta prediccion podria ser Util para obtener el

valor de &," en una barra de refuerzo longitudinal en una columna de concreto si se pudiera

conocer con el parametro k.
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0.12 + Ensayes ciclicos reversibles

(ciclos simetricos)
O Ensayes ciclicos reversibles

0.1 . . )
(ciclos asimetricos)
A caso especial
0.08 -
K
*
© 0.06
w
0.04
0.02
0
0 2 4 10 12 14

° s/db 8

Figura 3.11 Parametro &,* modificado vs s/d,, (27)

La Figura 3.12 muestra las relaciones &," vs s'/d, de los resultados experimentales

mostrados. Ademas, esta figura muestra una linea continua que representa una cota

inferior a esos resultados experimentales, la cual se expresa como:

0.1 4 + Ensayes ciclicos
0.09 - :|: reversibles (ciclos
simetricos)
0.08 1 é O Ensayes ciclicos
0.07 - reversibles (ciclos
0.06 asimetricos)
* * A caso especial
Q. 0.05 7 o
w
0.04 - O
0.03 - :':
0.02 - o
0.01 -
0 : T T
0 2 4 S/db 6 8 10

Figura 3.12 Modelo de prediccion para &," y resultados experimentales (27)

%)
&' = oS g, =012,

La Figura 3.13 (a) muestra de manera esquematica, un segmento de columna de concreto
en la que actian M y P. En particular analizando el comportamiento de las barras mas
extremas de la columna, barras A y B, debido a que son las que presentarian pandeo
durante eventos sismicos intensos. Estas barras estan a una distancia a ejes igual a yD,
donde y depende la posicion de las barras extremas criticas. Si suponemos que, durante
un sismo, en el ciclo de inicio del pandeo de la barra de refuerzo longitudinal mas critica de
la columna son del tipo simétrico, es decir que en ese ciclo se alcancen los momentos M*
y M~, entonces se obtendrian los perfiles de deformaciones mostrados en la Figura 3.13

(@). En el esquema con linea continua se muestra el perfil de deformaciones, linea “a”,

causado por M* y P, haciendo que la barra B este en traccion, y alcance la deformacién
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£, Y UNa curvatura correspondiente es @,,“. Como la accidn sismica se caracteriza por ser
reversible, la Figura 3.13 (b) muestra con linea discontinua, linea “b”, el perfil de
deformaciones correspondiente a las acciones M~ y P, el cual indica que la barra B alcanza
una deformacion en compresion igual a &, y una la curvatura -@,,".

De la definicion de curvatura, y de la Figura 3.13 (b), se obtiene la curvatura Gltima asociada

al inicio del pandeo de la barra longitudinal mas critica, @,,".

*

* (&s¢ + €sc) _ %

P yD yD

BARRA "B" “ ’ - BARRA"A"
[
o vD -
| D -
(a)
i €sc) g;ﬂ\(;\\, - ¢: Escj ol
\\
8;: i i (+) | i
€t | BARRA'B! \\@A\RiA A" I Egt
! ! Perfila perfip | k!
L 'YD -
L D -

(b)
Figura 3.13 Equilibrio de fuerzas y perfil de deformaciones en una seccion de columna (27)

Se debe considerar que la deformacién maxima en compresion del concreto confinado
correspondiente a la curvatura @,,", s.,*, sea menor a &.,, para considerar que primero
ocurre el pandeo de la barra antes de la falla del concreto. Para ello, se requiere definir
£ 10 que se puede lograr considerando requerimientos de compatibilidad.

Igcu*l = &sc |€cu*| < €y

Para considerar que primero ocurre el pandeo de la barra antes de la falla del concreto se
debe cumplir:

|Scu*| S gcu

Las cargas sismicas actuantes sobre la estructura son de naturaleza ciclica. En las
regiones donde se concentran altos efectos locales, los materiales exhiben un
comportamiento no lineal, por lo cual, para poder tener un conocimiento sobre el

comportamiento mas real, se hace necesario un modelo histerético.
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Este comportamiento puede resumirse segun las siguientes caracteristicas:

e El cambio de rigidez como consecuencia de la fisuracion del elemento del concreto

armado.

e El efecto de la carga ciclica, en el segundo ciclo produce una degradacion de la
rigidez, atribuible a la deformacién mas grietas durante los ciclos sucesivos y una
reduccion de la rigidez debido al efecto de Bauschingers en el reforzamiento

longitudinal.

e El historial de carga que se aplica y de la manera en que se encuentra distribuida

el acero de refuerzo.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES PARA EL
DISENO DE COLUMNAS EN SUB ESTRUCTURAS.
4.1. PROCEDIMIENTO

Se procedié a elaborar un modelo de la superestructura tipico conformado por vigas
presforzadas y losa de concreto armado, incluyendo también el proceso constructivo tipico
para incluirlo el disefio de los dispositivos de apoyo de neopreno. Asimismo, se
incorporaron las cargas gravitacionales, las sobrecargas moviles y de peatén, asi como el
espectro de disefio para realizar un analisis sismico modal espectral.

Como resultado del andlisis se obtendran las fuerzas actuantes sobre la subestructura
(pilares) y se procedera arealizar el disefio segun lo especificado en la normativa AASTHO.
4.2. DESCRIPCION DEL MODELO ESTRUCTURAL

a) Caracteristicas Geométricas de la superestructura

Longitud de viga postensada: Tramo 1y 3 (30.11m) Tramo 2 (29.96m)

Longitud entre ejes de apoyo :29.54 m

Numero de tramos 3

Numero de vias 2

Numero de vigas postensadas : 6 vigas/tramo.

Ancho de tablero :13.80m

Ancho de calzada :7.20m

Tipo de Estructura : Puente tablero continuo.

b) Caracteristicas Geométricas de la subestructura

La subestructura esta conformada por pilares tipo portico de tres columnas, la cuales son
circulares de 1.50m a 2.00m de diametro y una viga cabezal de 1.50mx2.10m, la altura
de las columnas son variables desde 12.00m a 24.00m, se considerarad en el
modelamiento las fundaciones como apoyos total mente fijjos a las rotaciones y

desplazamientos en las zonas de los pilares.
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Figura 4.2 Elevacion del puente
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Figura 4.3 Seccién transversal del puente-Centro de luz
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Figura 4.4 Elevacion Transversal de Puente-Zona de Pilar.
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4.3. MATERIALES DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES

Concreto:

Pdrticos interiores (pilares y cabezal): fc =350 kg/cm?

Losa de tablero y vigas diafragma: f'c =280 kg/cm?

Vigas prefabricadas: f'c = 420 kg/cm?

(Resistencia minima al momento del tensado: fci = 350 kg/cm?)
Barreras: f'c = 280 kg/cm?

Losas de aproximacion: f'c = 210 kg/cm?

Acero de refuerzo:

ASTM A 615 Grado 60, fy = 4,200 kg/cm?

Acero de post-tensado:

a)

ASTM A 416 Grado 270, fpu = 18900 kg/cm?

Estados de carga

El célculo de esfuerzos, deformaciones y fuerzas en el puente se ha realizado considerando

los siguientes estados de cargas actuantes sobre el puente:

DC: Es la carga muerta de los componentes estructurales. Se ha considerado el peso
propio de la estructura con un peso unitario Y oncreto = 2.50 ton/mé,

DW: Se ha considerado la carga producto de las barreras, la carpeta asfaltica, las
barandas y las instalaciones interiores. El peso de las barreras se ha estimado en
1.20t/m. La carpeta asféltica considera un espesor de 0.05m con una densidad de
Yasfaito= 2-10 ton/m?3.

LL+IM: El analisis por carga viva ha sido realizado aplicando la carga HL93 del articulo
3.6.1.2 de la norma AASHTO LRFD la cual consiste en una combinacion del camién de
disefio con la carga distribuida de disefio de 9.3 kN/m. Al camion de disefio se le ha
considerado un incremento de carga de IM=33% debido a las cargas dinAmicas que

genera, tal y como se especifica en el articulo 3.6.2.1 de la norma AASHTO LRFD

" | | |
600 mm General —— | 1800 mm 35.000 N 145.000 N 145.000 N
300 mm Vuelo sobre el tablero L 4300 rmm _L 4300 2 9000 mm _‘

—

Carril de disefio 3600 mm

Figura 4.5 Camion de disefio HL93
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e PL: Sobrecarga peatonal en los extremos del puente de 0.36 ton/m?, en 2.90m de ancho
en cada extremo del tablero, segun el AASTHO 3.6.1.2.

Figura 4.6 Sobrecarga Peatonal 360 kg/m?
e EQ: Se ha considerado el espectro con un periodo de retorno de 1000 afios. Se han
combinado las acciones sismicas con el resto de las acciones permanentes y sobrecargas.

Se ha calculado la demanda con Yeq = 0.5.

Se definiran los siguientes parametros para definir el espectro sismico:

ESPECTRO SISMICO AASTHO

0.80 0.74

o
N
o

o
o
o

©
u
o

o
>
o

0.361 0.286

o
w
o

o
)
o

0.10

0.00
000 025 050 075 100 125 150 175 2.00 225 2.50

Periodo, Tm (segundos)

Coefciente Sismico Elastico, Cm

Figura 4.7 Espectro sismico sobre el puente (Suelo=B, PGA=0.31, Ss=0.74, S1=0.21)

Finalmente tendremos en el espectro sismico, como se aprecia en la que emplearemos en
el modelo computacional, el cual se colocara al modelo para poder incluirle en el disefio

sismico de los puentes.

b) Modelo Estructural
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CAPITULO IV

El modelo estructural para poder obtener las fuerzas serd le software CSI-Bridge V24, el
cual modelara el puente completo considerando las etapas constructivas y las propiedades

de los materiales en el tiempo.

Figura 4.8 Puente modelado en el sotfware CSI Bridge

D

aRef.
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postensado

Concreto
Confinado

2Ref.
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Pasive — acero
corrugado

aRef.
Transversa
confinamiento—

Concreto ;
acero pdasivo

Confinado

Figura 4.9 Disposicion simétrica de acero de refuerzo y de presfuerzo en columnas
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Propiedades geométricas de las secciones
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Figura 4.10 Seccién de viga postensada centro de luz
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Figura 4.11 Seccién de viga Cabezal y Columnas circulares

El analisis de las pérdidas de presforzado tanto para el sistema adherido y no adherido se
han realizado con el software FELT, para poder encontrar las fuerzas promedio durante el
tensado y las fuerzas estables o finales, después de las pérdidas a largo plazo. A
continuacion, mostraremos los reportes de pérdidas de friccion y a largo plazo para la
columna de 21m de altura, se ha contemplado también el peralte de las vigas capiteles

(1.50m) para la longitud del tendon.

Las fuerzas que puedan desarrollar cada tenddn los cuales estan formados por torones de
0.50” de diametro, son la maximas capacidad permitiendo que los esfuerzos cumplan con

los esfuerzos limites de nos indica el AASTHO 5.9.3, asi como sus pérdidas.
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CAPITULO IV

ADAPT Structural Concrete Software
E-mail: supportifiadaptsoft.com, Web site: www.adaptsoft com
ADAPT-FELT Ver. 2017
Datec 13/1002023 Time: 16:05

1 PROJECT TITLE : COLUMMA E,'KTEF'.NA
1 SPECIFIC TITLE : MODELO FT-ADH H
1.2 FILE MAME : TPTADH21-EXT

2 - TENDOM STRESSES [Ticn]

— —
Friction Loss Parameters Long Term Losses

ol — =

1251 —

12.D—f

1150

3 - TENDOM PROFILE [cm]

10.10

0
10.05+

Stress End
10.004

0.85-

=]

T TT TTTT T TTT T 1717171

9.80

Span 1

4 - SUMMARY

2l mtres= [after relsgse)..
ezs loases ... ........

influence £
r at left p
n at left pull after anck

CRITICAL 3TRESS RATIOS :
At stressing 0.750; At anchorage 0.696; Max along tendon 0.710

Figura 4.12 Reporte ADAPT FELT-Tenddn Recto Sistema Adherido en Pilar (H=21.00m)
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ADAPT Structural Concrete Software
E-mail: support@adaptsoft.com, Welb site: www_adaptsoft.com
ADAPT-FELT Ver. 2017
Date: 19/10/2023 Time: 14:22

1- PROJECT TITLE : COLUMNA INTERNA
1.1 SPECIFIC TITLE : MODELO PT-MADH H=21

1.2 FILE NAME : TPTNADH21-INT

2 - TENDON STRESSES [T/icm?]

130 Friction Loss Parameters Long Term Losses

12.0+

3 - TENDON PROFILE [em]

1010

=]

10
10,05+

Stress End
10.00+

i 1]
m
i N

9.95

=]

JTTT TTTTgTTTT TTTT

9.90

4 - SUMMARY

after anchor 58T ...everiecncerennnnannns 142,311 mm
tion to

T =3l Tod s Tu ) ol 1 o 6.325 mm/m
Jacking force ..veveveesssnsnssssssssnsnsnsnsssnsnsnnnnns 13.31 T

Total elongat
Ratio of tc

CRITICAL

DETAIL OF STRESSES AT 1/20TH POINTS ALCNG EACH SERN

Figura 4.13 Reporte ADAPT FELT-Tenddn Recto Sistema No Adherido en Pilar (H=21.00m)

A continuacién, mostramos la una tabla resumen que indica las fuerzas de iniciales y las

fuerzas finales de cada torén para las diferentes longitudes de columna.

En el sistema de presfuerzo las perdidas diferidas son dependientes del nivel de

precompresion que existe ya sean por el tensado y las cargas muertas.

Tabla 9 Fuerzas iniciales (Pi) y Fuerzas finales (Pf) de torones en columnas internas

COLUMNA INTERNA

H (m) PP SDL PT - ADHERIDO PT-NO ADHERIDO

(t) (t) Pj (t) = %fpuAp Pi (t) Pf (t) Pj (t) = %fpuAp Pi (t) Pf (t)
12.00 103.20 | 771.22 74.50% 12.50 11.54 74.50% 12.65 12.17
15.00 168.07 | 781.03 74.00% 12.50 11.76 73.50% 12.60 12.13
18.00 190.62 | 782.82 74.50% 12.64 11.89 73.00% 12.58 12.11
21.00 220.81 | 784.94 75.00% 12.74 11.92 72.50% 12.54 12.02
24.00 243.27 | 787.42 76.00% 12.91 12.08 72.50% 12.57 12.07
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Tabla 10 Fuerzas iniciales (Pi) y Fuerzas finales (Pf) de torones en columnas externas

COLUMNA EXTERNA

H (m) PP SDL PT - ADHERIDO PT-NO ADHERIDO

(t) (t) Pj (t) = %fouAp Pi (t) Pf (t) Pj (t) = %fouAp Pi (t) Pf (t)
12.00 111.80 | 974.46 74.50% 12.50 11.41 74.50% 12.65 12.14
15.00 175.87 | 969.56 74.00% 12.50 11.69 73.50% 12.60 12.13
18.00 198.35 968.68 74.50% 12.64 11.82 73.00% 12.58 12.11
21.00 213.19 | 967.60 75.00% 12.74 11.86 72.50% 12.54 12.02
24.00 235.77 | 966.41 76.00% 12.91 12.02 72.50% 12.57 12.06

c) Propiedad de los materiales dependientes del tiempo

Curvas de Flujo Plastico y Contraccion de Fragua (Creep y Shrinkage)

Para la determinacion de los valores de Contraccion y Fluencia Lenta (Creep y Shrinkage),

se emplearon criterios que se establecen en la Normativa AASHTO — LRFD de Disefio para

Puentes Seccién 5.4.2.3.

[E] Material Property Time Dependence Plot

File

Material Name Material Type

6000Psi Concrete

Time (Days)

Symmatry Type
sotropc

Select em to Piot

Creep Coefficient

L
Crosp Cosfficient

0] Curve Calor
(] Add Lett and Right Borders
[] 444 Top and Batiom Borders
(] Disabie Snap

Units, Tont, m, C

Figura 4.14 Grafica de Flujo Plastico (Creep) — viga postensada f'c = 420 kg/cm?

I} Material Property Time Dependence Plot by
File
Waterial Hame Materisi Type Symmetry Type
€000P31 Concrete notropic
xto 5 Time (Days) Select item 1o Piot
400, Shrinkage Strain
3603 Motional Size, b 0
328, Time Range Plotted
260 _ From (Days) [0
260, z " -
i o (Days) 10000
200 ]
B plor scale Type
2005 g ) Log Scale for HorizontalAxs:
Log Scale for Vertcal Axis
a3 P
Plot Contral Parameters
1203
E Background Auto v
803 Curve Color [ ]
3 [ Aad Left and Right Borders.
. (] Add Top and Bottom Borders
0 1 L 1 1 1 I Prartepean [[] Dsavie Snap
0 2 3 5 6 7 8 e 10.xw0 3
>
Mouse Porter Locatos Days [s960.7242 ven [00514 Units Tont, m, €

Figura 4.15 Gréfica de Contraccion (Shrinkage)- viga postensada f'c = 420 kg/cm?
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[E] Material Property Time Dependence Plot ®
File
Waterin Nome Vaterial Type Symmetry Type
4000Psi Concrete sotropic
Time (Days) Select ftem to Plot
Creep Coefficint v
Notional Size, h o1

Age st Loading (Days)
Time Range Plotted

From (Days) |0

To (Days) 10000
Plot Scale Type

] Log Seale for Horizontal xis

[ Log Scaie for Vertical Axs

Cresp Cosficient

Plot Control Parameters
Background Auto v
Curve Color
(] Add Let and Right Borders
(] Add Top and Bottom Borders
(] Disable Snap

10, x10 3

<
Mouse Pointer Locaton Days [s8284318 Vet | 156204 Units, Tonf, m,C

Figura 4.16 Grafica de Flujo Plastico (Creep) — losa f'c = 280 kg/cm?

[E] Material Property Time Dependence Plot x
File
Materil Name Materisi Type Symmetry Type

4000Psi Concrete satropic

Select tem to Piot

Time (Days)
Shrinkage Strain =

Notional Size, h

Time Range Piotted

_ From Days) 0] |
E To (Days 10000
§  PiotscaleType
; ] Log Scaie for Horizostal Axi
H L] Log Scal for Vrtcal Axis
3 2 Plot Control Parameters
2.3 Backgrouna Auto v
UE I — Curve Color
E [] Add Left and Right Borders
o (] Add Top and Bottom Borders
PREET Jooeng | | Jreae Povnienn [ Dsabie Saap
0 1 2 3, A s. & 7 [ 9 103
< >
Mouse Pointer Location Days [28.8071 vert [16720258 Units Toaf.mC v

Figura 4.17 Grafica de Contraccion (Shrinkage)- losa f'c = 280 kg/cm?2

Curva de laresistencia del material
Para la determinacion de los valores de la curva dependiente del tiempo, se emplearon

criterios que se establecen en la Normativa ACI -318.

[E] Material Property Time Dependence Piot ®
File
Matersi Name Miaterisi Type. Symmetry Type
s000Psi Concrete Botrepe
0 3 Time (Days) Select tem 10 Piot
L3 Mean Strength, fem -

Time Range Plonted
From @Days) |0
To [Days) ]

Piot Scale Type

[] Log Scale for HorizonialAxis
(] Log Scale for Vertical Axis

Mean Strength, Fem

Piot Control Parameters
Background Auto ~
Curve Color

] A Leh and Right Borders
(] Add Top and Bottom Borders
[] Disable Snap

Vert 20838013 Units Tonf,mC  ~

Figura 4.18 Curva de resistencia del concreto — viga postensada f'c = 420 kg/cm?
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[E] Material Propeny Time Dependence Piot

File

Mateial Hame.
4000P31

x10 3 Time (Days)
.

Material Type
Concrete

Figura 4.19 Curva de resistencia del concreto — losa f'c = 280 kg/cmz2.

Procedimiento Constructivo

Las etapas constructivas consideradas para el célculo de las deformaciones por Creep,
Shrikage y Relajacion de cable de presfuerzo son las tipicas en la construccién de un
puente con vigas prefabricadas postensadas. Con ello se ha determinado las rigideces de

los dispositivos de apoyo de neopreno.

a) Cargas de Gravedad

A continuacién, se muestran las cargas de gravedad sobre que actian sobre la

superestructura

Mean Strength, Fem

Symmetry Type
sotropic

Select ltem ta Plat
Wean Strength, fem ~

Time Range Plotted

From Days) [0
o (Days) 0 |
Plot Scaie Type
(] Log Scale for Horizontsl Axis.
[] Log Scale for Vertical dds
Plot Control Parameters
Baciground | Auto v
Curve Color [ |

[ AsdLen sad Right Borders
[ Add Top and Botiom Borders
[] Dsabie Snap

Units Tonf.mC v

Figura 4.20 Carga de la carpeta asfaltica (0.110 t/m?)
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Figura 4.21 Carga de Barreras (0.770 t/m)

Figura 4.22 Cargas de Barandas (0.100 t/m)

Figura 4.23 Cargas Peatonales (0.360 t/m?)
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Figura 4.24 Cargas de Frenado (7.04 t)

b) Cargas Vehicular dinamica

Figura 4.25 Carriles para la carga mévil HL93

El Vehicle Data
‘Vehicle Name Design Type
HL-93K Vehicle Live
Source

Source: Program Default Convert to User Defined

Length Effects
Axie [None vl
Uniform { None 5 ‘

‘Vehicle Location in Lane
[ Vehicie Applies To Straddie (Adjacent) Lanes Only
Straddle Reduction Factor
[J Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Usage Min Dist Allowed From Axle Load

[ Lane Negative Moments at Supports.

Lane Exterior Edge:
[ Interior Vertical Support Forces

[4] Al other Responses

—

I

Modify/Show Loads

Center of Gravity

et Lo
I

Figura 4.26 Camién de disefio HL93 — Truck
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c) Apoyos elastoméricos

[ inksSupport Property Data

Gl Linear Link/Support Directional Properties ®
P-Dets Purameters
UnwsupootTroe | Linear <] @ Shear Couple Link/Support Name
Property mame  [Estrbo Set0taet Hams O tausiEna Momaets © Sittness s Coupled
Praperty Hotea Woay/Shaw Advanced | ModtyiShaw u uz v Rt 2 ®
" Directional Contrel Ll L 1
Tota ass and Weignt
ass. 0. Antatonal nertis 1 o Orection Fied
Weight o Rotatonal nertis 2 o S o
Rotaonal hedia 3 o =] O
Faciors For Line, Ares and Sk Sprngs & s O
Property s Defined for This Lengih I & Lie Soring
-
Property s Defined for This area i Ares and Said Sprnga =
O & Damping Vaes Used For Al Losd Cases
Frogarses Orscton  Fxas  Monear Frogarnes O e @ Osmpng & Uncoupiss O oameng & Coupied
Om u uz u L L L
o o o
O s Shear Distance from End J
Om (-3 0
Far Cuart
" o
Settnens Optons
Siifiness. Used for Linear and Modal Losd Cases .
Sifiness Usad for Sifiness-propariinsl Vacess Damping K, € v
Oampeg Facior '
ok Cancel
= — o]
B unk/Support Property Data x
Gl Linear Link/Support Directional Properties ®
P-0eta Pavameters
Ui pe  [iaar > SRR LikSuppert Name
Property Name [P SetDeout lame O EquaiEnd Womenta O stittness Is Coupled
Property Notes ModifyShow. Aavances ModityShow vt vz u3 R1 R2 R3
Directional Contrel Eats 1% 1%
Totw Mass ang Vient
Direction Fixed
Vs o Rotatons! nertis 1 0
a = m]
Weignt u Rotatonal nertis 2
Rotasonal nertis 3 0 B o
M u o
-
0O re Damping Vaises Used For AllLood Cases
vesen Faed tenoonr — - ® Oampig s Uncoupled O Damping s Coupled
Om u w2 us R~ ] R
N o o o
Or Shear Distance from End J
Bw 0O Or 2 o
Al Coaral " 0
s
Unis
/80 for Lnear and Modal Load Cases
e3s Used for Stiftness-proportonsl Vacous Damping. K, . € -

Vacous Damping C: « l

—

Figura 4.28 Modelamiento de link en zona de pilares

Figura 4.29 Modelamiento de los apoyos resortes incorporados en el modelo numérico

El calculo de las propiedades las rigideces de los apoyos elastoméricos se han disefiado
segun la metodologia AASTHO, segun el procedimiento B, los detalles del calculo no se
muestran por no ser importante para cumplir el objetivo de la tesis, que es averiguar el

desempefio sismico de las columnas.
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d)  Analisis Modal espectral
] Load Case Data - Modal X
Load Case Name Notes Load Case Type
[MopAL | | setDefName Modify/Show... Modal v || Design...
Stiffness to Use Type of Modes
(® Zero Inttial Conditions - Unstressed State ® Eigen Vectors
(O Ritz Vectors
Number of Modes Mass Source
MSSSRC1
Maximum Number of Modes E}
Minimum Number of Modes EC]
Loads Applied
[[] show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Frequency Shift (Center) O
Cutoff Frequency (Radius) fﬂ . I
Convergence Tolerance 1.000E-09 L
[ Allow Automatic Frequency Shifting
Figura 4.30 Andlisis modal del puente
E] Response Spectrum AASHTO 2012 Function Definition X
Function Damping Ratio
Function Name [aasTHO
Parameters Define Function
O Ss, 31 and PGA from USGS - by Lat/Long Period Acceleration
O Sss, S1and PGA from USGS - by Zip Code | I
® ss, 51 and PGA User Specified 0. A | 0.3663 A
0.0307 0.5413
Site Latitude (degrees) ? 0.0615 0.7164
) 0.0922 0.8914
Site Longitude (degrees) 2 0.4812 0.8914
. - 0.6 0.6852
Site Zip Code (5-Digits) i 08 0.5139
0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.738 1. vjo4m bt
1 Sec Spectral Accel, 51
Function Graph
Peak Ground Accel., PGA
Site Class D v |
Site Coefficient, Fa 1.2m2
Site Coefficient, Fv 1.986
Site Coefficient, Fpga 1.193
Caiculated Values for Response Spectrum Curve
N
SDS=Fa*Ss 0.8914 e~
SD1=Fv*S§1 0.4111
Convert to User Defined Display Graph 0.0,0.0
Cancel
Figura 4.31 Espectro sismico de disefio
e) Combinaciones de carga

Se considera las cargas mencionadas para el disefio de los pilares el efecto de las cargas

de gravedad y sismicas. Para poder encontrar el maximo efecto sobre los elementos

consideraremos la envolvente de todos los efectos de los estados limites.
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Se presentan las combinaciones de carga que producen las mayores solicitaciones o las
condiciones mas desfavorables para la estabilidad de la estructura.

Estado Limite Combinacién
Resistencia | -y, méx (disefio de tablero: losa 1.25DC + 1.5DW + 1.75LL + 1.75PL
y vigas, porticos interiores y cimentacion)
Evento Extremo | - yp max (disefio de pérticos
interiores y cimentacion)
Servicio | (verificacion de esfuerzos en
compresion en las vigas prefabricadas)
Servicio Il (verificacion de esfuerzos en
traccion en las vigas prefabricadas)

1.25DC + 1.5W + 0.5LL + 0.5PL £ EQ

DC+DW+LL+BR+PL

DC + DW + 0.8LL + 0.8BR + 0.8PL

El calculo de los dispositivos elastoméricos, en la zona de estribos, asi como el de los
pilares se encuentra especificado en los anexos, a continuacién, mostraremos manera de

resumen los resultados del analisis y disefio.
4.4. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL Y EL DISENO ESTRUCTURAL

El modelamiento de los pilares del puente, considerando la misma superestructura y se
realizaran considerando la variacion de las alturas de 12.00m, 15.00m, 18.00m, 21.00m,
24.00m, 27.00m, 30.00m y 35.00m, a continuacion, mostraremos algunos resultados de las
fuerzas y momentos actuantes sobre las columnas por efectos de la combinacion de

Resistencia | y de Evento Extremo |.

Figura 4.32 Fuerzas Axiales en Pilar (H=21.00m)-Resistencia (Fx)
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21.00m)-Evento Extremo (Fx)

Figura 4.33 Fuerzas Axiales en Pilar (H

21.00m) Resistencia (Fy)

Figura 4.34 Fuerza Cortante Transversal en Pilar (H

21.00m) Evento Extremo | (Fy)

Figura 4.35 Fuerza Cortante Transversal en Pilar (H
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Figura 4.37 Fuerza Cortante Longitudinal en Pilar (H=21.00m) Evento Extremo | (Fz)

2,889

Figura 4.38 Momento Longitudinal en Pilar (H=21.00m) Resistencia (My)
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Figura 4.39 Momento Longitudinal en Pilar (H=21.00m) Evento Extr
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Figura 4.40 Momento Transversal en Pilar (H=21.00m) Resistencia (Mz)

Figura 4.41 Momento Transversal en Pilar (H=21.00m) Evento Extremo | (Mz)
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En las Tabla 11 y Tabla 12 se muestran los resultados de los efectos en la base de la
columna (maximo efecto) interna y externa, para diferentes alturas para las combinaciones

de Resistencia y Evento Extremo |, manera de resumen.

Tabla 11 Cargas actuantes en base de columnas en modelos - Combinacion Resistencia |

COLUMNA INTERNA
RESISTENCIA | EVENTO EXTREMO |
H(m) D (cm)
Pu (t) Vux(t) | Vuy(t) |Mux(t-m)[Muy (t-m)| Pu (t) Vux(t) [ Vuy(t) [Mux(t-m)Muy (t-m)
12 150 623.36 9.45 0.55 5.23 113.98 500.15 79.12 92.38 506.18 905.29
15 200 701.56 10.00 0.91 10.55 150.61 578.08 105.08 125.18 868.86 | 1421.34
18 200 730.31 9.37 0.62 9.13 169.25 606.29 101.98 129.69 | 1075.48 | 1589.76
21 200 759.32 8.62 0.44 7.83 181.51 635.59 72.04 118.97 | 1275.09 | 1591.21
24 200 787.10 7.79 0.33 6.70 187.46 663.81 81.61 137.62 | 1424.71 | 1570.23

Tabla 12 Cargas actuantes en base de columnas en modelos - Combinacién Evento Extremo |

COLUMNA EXTERNA
RESISTENCIA | EVENTO EXTREMO |
H(m) D (cm)
Pu (t) Vux(t) | Vuy(t) [Mux(t-m)Muy (t-m)| Pu (t) Vux (t) | Vuy(t) |Mux(t-m)Muy (t-m)
12 150 737.24 9.51 4.69 17.78 114.36 730.60 79.30 89.27 495.05 906.42
15 200 810.45 10.05 6.75 32.54 151.09 858.38 105.32 115.70 822.32 | 1426.16
18 200 838.16 9.40 5.10 29.75 169.63 944.71 102.02 120.99 | 1026.79 | 1591.05
21 200 865.73 8.64 4.02 27.36 181.81 | 1003.45 90.52 132.05 | 1220.48 | 1591.84
24 200 891.77 7.81 3.35 25.62 187.61 | 1056.99 81.55 124.90 | 1362.47 | 1570.23

¢ Verificacion de Desplazamientos con el Criterio P-Delta

Para poder determinar el limite de desplazamiento en columnas requisitos p-delta
(AASTHO 4.7.4.5) APu < 0.25@Mn

El control de desplazamientos tomara los periodos de las formas de modo en X
(Longitudinal) y en Y (Transversal) y los desplazamientos elasticos producidos por los

sismos en la direccién X y en la direccion Y.

Tabla 13 Periodos fundamentales y Desplazamientos elasticos por sismos

H (m) Tx (s) Ty (s) | Ax(mm) [ Ay (mm)
12 1.567 1.490 48.620 15.580
15 1.527 1.482 38.790 13.744
18 1.577 1.497 62.110 24.429
21 1.633 1.525 79.794 36.908
24 1.713 1.545 106.233 | 55.250
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Figura 4.42 Primera forma de modo en Pilares (H=21.00m) Tx = 1.633 s
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Figura 4.43 Primera forma de modo en Pilares (H=21.00m) Ty = 1.525 s

Figura 4.44 Desplazamiento en pilar (H=21.00m) en X por sismo (79.794mm)
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Figura 4.45 Desplazamiento en pilar (H=21.00m) en Y por sismo (36.908mm)

Se realizo el disefio segun las especificaciones AASTHO de las columnas de los pilares,
teniéndose en la Tabla 14, los refuerzos longitudinales para las columnas de concreto armado
(RC) de concreto postensado con el Sistema Adherido (PT-ADH) y concreto postensado con el

Sistema No Adherido. (PT-NADH) en cada columna para el pilar.

El refuerzo de los pilares en la zona de la articulacion plastica esta conformado por estribos
circulares de #5:1@0.05m y el rest@0.10m, el recubrimiento fue de 5cm para todos los casos.
Se ha disefiado también las vigas cabezales que forman el poértico, que tiene un refuerzo
transversal #7 y longitudinal de 12#11 superior e inferior y refuerzo lateral de #8@0.40m. El
refuerzo transversal es de 4 estribos #5@0.35m.

Tabla 14 Tabla de modelos Refuerzo longitudinal en columnas

Ppi}latmlrjéz?r?]) Diél(r:]?ro Modelo RC | Modelo PT-ADH | Modelo PT-NADH
H=15.00 | D=200 | As = 25#14" Apf‘sz P ApsAs: SLtLL s

Los detalles del calculo para los pilares de altura de 21m se muestran en los anexos, se ha

seguido con el mismo procedimiento para el resto de los pilares segun las solicitaciones de las

combinaciones de carga que se indican en las Tabla 11y Tabla 12.
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CAPITULO V

CAPITULO V: MODELAMIENTO NO LINEAL Y DESEMPENO SISMICOS DE LOS

MODELOS ESTRUCTURALES

En este capitulo desarrollaremos el modelo no lineal de los pilares y realizaremos un

andlisis por desempefio para poder determinar los desplazamientos y periodos efectivos

debido al sismo de disefio que en este caso sera el de demanda se obtendran, los niveles

de ductilidad y factores de reduccion de ductilidad.

5.1.

MATERIALES DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES

Los modelos de los materiales con los que se definiran las rétulas plasticas son el modelo

del concreto confinado y no confinado, el acero de refuerzo de Mander y el acero de alta

resistencia para el presfuerzo.

Figura 5.1.

Figura 5.2 Modelo del Acero Mander — No lineal de la columna fy =4218 kg/cm?
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Figura 5.3 Modelo del Acero Presfuerzo Adherido— No lineal de la columna fpu =18,900 kg/cm?2
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Figura 5.4 Modelo del Acero Presfuerzo No Adherido— No lineal de la columna fpu =18,900 kg/cm?

El modelo para el cable no adherido se ha basado en el modelo elastoplastico perfecto o
bilineal proporcionado por el ACI 318-19 en 20.3.2.4.1, este modelo depende del fse y del

fpy asi como de la esbeltes de la columna.
MODELO NO LINEAL DE LOS PILARES DE CONCRETO ARMADO

Los modelos no lineales de los pilares serén realizados en el software SAP2000, en los
cuales se ha tomado las reacciones que se producen provenientes de la superestructura
la cual es constante para todos los modelos. Se reproduciran tres tipos de pilares, pilares
con columnas de concreto armado (RC), columnas de concreto postensado con el sistema
adherido (PT-ADH) y columnas de concreto postensado con el sistema no adherido (PT-
NADH). Variando las alturas desde 12m hasta 24m como se mencion6 en el capitulo

anterior. Las cargas para considerar seran peso propio de la subestructura, pilares y viga
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cabezal (PP), las reacciones del peso de los componentes estructurales o cargas muertas
super impuestas, superestructura, veredas, asfalto y barandas (SDL) las cargas
transitorias, producidas por el camion de disefio (LL — TRUCK) y la sobrecarga peatonal
(LL+PD), que seran las cargas vivas. Estas cargas gravitacionales definiran el estado de
carga no lineal de partida (CGNL) de donde comienza el Andlisis Estético Incremental No
Lineal (AEINL) o Pushover, segun lo indicado en FEMA 356-3.2.8 con un 110% de las
cargas gravitacionales muertas y un 25% de las cargas vivas. Asimismo, un 100% de las
cargas debido al presfuerzo o postensado, ya que esta magnitud es conocida y no esta

sujeta a variacion estadistica.

Tabla 15 Cargas provenientes de la superestructura actuando en las vigas

Caraa P1 P2 P3 P4 P5 P6
9 (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
SDL 445.68 | 458.68 | 455.71 | 455.71 | 458.68 | 445.68

LL+ TRUCK | 40.57 | 52.61 | 53.92 | 53.92 | 52.61 | 40.57
LL+ PED 10.21 3.71 3.06 3.06 3.71 10.21

Figura 5.5 Modelo de pilares — Columnas circulares y viga cabezal.

5.3. MODELOS DE ROTULAS EN COLUMNAS

Se considerard un modelo no lineal de plasticidad concentrada, es decir rétulas plasticas,
las cuales incorporan el momento méaximo probable o ultimo obtenidas por las expresiones
de J. Restrepo M. Rodrigues para las columnas de concreto armado y M. Torres y M.

Rodrigues, para las columnas de concreto presforzado (sistema Adherido y No adherido)
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la curva esquelética serd del tipo bilineal, que se considerara como la envolvente del
diagrama histerético que se hubiera generado bajo cargas ciclica provenientes de un
evento sismico, tomando esta curva se procederd a realizar un AEINL de cada pilar con
diferente altura. Considerado como carga axial de partida la combinacion que recomienda
el FEMA 356-3.2.8 la cual se denomino P.

Los detalles del célculo de los momentos probables, asi como los desplazamientos para
los pilares con columnas de 21m de altura se muestran en los anexos, se procedio a realizar
los mismos calculos para diferentes cargas axiales y alturas

Se ha considerado las rétulas de la viga cabezal segun el disefio que se ha obtenido del

analisis anterior, se ha considerado un solo tipo de rétula bilineal para esto.

B 572000 sec o
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Figura 5.6 Seccién de viga cabezal con refuerzo (2.00mx1.50m)

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -14601.352, P(ten.) = 1243.206)
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Figura 5.7 Diagrama de momento curvatura bilineal para la viga cabezal
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Estos valores seran también incorporados en la viga cabezal, la cual sera también
modelada como un elemento de plasticidad concentrada, es decir con una rétula plastica
la cual esté ubicada a la mistad de su longitud de plastificacion. (Lp)

5.3.1. MODELOS DE ROTULAS PARA COLUMNAS

Los puntos del momento curvatura seran el Momento plastico y su curvatura (My; @y) las
cuales se obtendran del médulo Section Designer del SAP2000, mientras que los
Momentos maximo probable y la curvatura ultima (Mpr; @u) seran obtenido de las
expresiones proporcionadas por Restrepo — Rodriguez y Miguel Torres para las columnas

de concreto armado y postensado respectivamente.

Se modelaran las secciones segun el disefo realizado considerando las propiedades no
lineales de los materiales, el Concreto no confinado, Concreto confinado y el Acero refuerzo
A615 Gr 60, en la rama de compresion y traccion. La carga axial P sera variable con la

finalidad de obtener un mayor nimero de puntos en el diagrama de interaccion.

a) Rotulas en columnas de concreto armado

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -11375.331, P(ten) = 2204.459)
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Figura 5.8 Diagrama de momento curvatura para la columna RC — H = 21.00m

Los momentos ultimos seran determinados con las expresiones que nos proporcionar M
Restrepo y M. Rodriguez (2013). Se ha procedido a realizar el andlisis de este tipo de pilar

de 5 alturas diferentes, segun los disefios presentados, cada pilar tiene asociado una carga
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axial diferente, haciéndose distincibn entre columnas internas y columnas externas,

considerando la carga axiales P que actian sobre ellas.

h
Mcq = Tsyeh + (P + Ti) (E - xc)

A continuacion, mostraremos las rétulas de las en las columnas para los modelos de

pilares concreto armado de 21m de altura.
Tabla 16 Diagrama Momento Curvatura - P = 1095.30 t — Columna Interior RC -H= 21.00m

CARGA AXIAL Mp Py Mu Pu
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 449.02 2125.79 |2.4206E-03| 2767.15 |2.4450E-02
0.60P 673.54 2245.57 |2.4430E-03| 2919.75 |2.3097E-02
0.80P 898.05 234590 |2.4525E-03| 3066.51 |2.1745E-02

1.00P 1122.56 2453.97 |2.4562E-03| 3207.42 |2.0501E-02
1.10P 1234.82 2579.13 |2.4733E-03| 3275.69 |[1.9852E-02
1.20P 1347.07 2541.08 |[2.4652E-03| 3342.49 |1.9419E-02
1.30P 1459.33 2595.92 |[2.4791E-03| 3407.84 |1.8932E-02
1.40P 1571.58 2637.26 |2.4777E-03| 3471.72 |1.8500E-02
1.50P 1683.84 2675.80 |2.4889E-03| 3534.14 | 1.8067E-02

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA BILINEAL P =1122.56 t
RC-21.00 C-INT (J. Restrepo & M. Rodriguez )
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Figura 5.9 Momento Curvatura - Columna Interior RC -H=21.00m
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Tabla 17 Diagrama Momento Curvatura - P = 1336.00 t — Columna Exterior RC -H=21.00m

CARGA AXIAL Mp dy Mu @u
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 534.40 2166.75 |2.4152E-03| 2825.87 |2.3963E-02
0.60P 801.59 2304.21 |2.4430E-03| 3004.17 |2.2340E-02
0.80P 1068.79 2416.11 |2.4561E-03| 3174.20 |2.0826E-02
1.00P 1335.99 2536.34 |2.4642E-03| 3335.96 |1.9419E-02
1.10P 1469.59 2599.05 |2.4780E-03| 3413.74 |1.8824E-02
1.20P 1603.19 2647.30 |2.4974E-03| 3489.44 |1.8337E-02
1.30P 1736.79 2707.45 |2.5063E-03| 3563.13 | 1.7905E-02
1.40P 1870.39 2753.46 |2.5111E-03| 3634.65 |6.8216E-03
1.50P 2003.99 2798.21 |2.5188E-03| 3704.15 |1.6931E-02

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA BILINEAL-P=1335.99t
RC-21.00 -C-EXT-(J. Restrepo & M. Rodriguez )
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Figura 5.10 Momento Curvatura - Columna Exterior RC -H=21.00m
b) Rotulas en columnas de concreto postensado con el sistema adherido

Se modelaran las secciones de concreto postensado con el sistema no adherido segun el

disefio realizado considerando las propiedades no lineales de los materiales
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o0

Specy ScalesMeadngs

Figura 5. 11 Diagrama de momento curvatura para la columna PTADH — H = 21.00m

Los momentos ultimos seran determinados con las expresiones que nos proporcionar
Torres y Rodriguez (2013). Se ha procedido a realizar el analisis de este tipo de pilar de 5
alturas diferentes, segun los disefios presentados, cada pilar tiene asociado una carga axial
haciéndose distincion entre columnas

diferente, internas y columnas externas,

considerando la carga axiales P que actian sobre ellas
D D
Mg = TsyeD + (P+ TI) (E - xc) + (TPR + Tpo) (E - xc) + (TPR - Tpo)yp
A continuacién, mostraremos las rétulas de las en las columnas para los modelos de

pilares concreto postensado con el sistema adherido de 21m de altura.
Tabla 18 Diagrama Momento Curvatura - P = 1122.56 t — Columna Interior PTADH = 21.00m

CARGA AXIAL Mp Py Mu @u
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 449.02 2052.21 |2.4134E-03| 2223.79 |2.1508E-02
0.60P 673.54 2184.12 |2.4578E-03| 2366.76 |2.1820E-02
0.80P 898.05 2298.17 |2.4870E-03| 2503.88 |2.2195E-02
1.00P 1122.56 2407.87 |2.5191E-03| 2635.17 |2.2624E-02
1.10P 1234.82 2455.13 | 2.5284E-03| 2698.62 |2.1927E-02
1.20P 1347.07 2503.08 |2.5365E-03| 2760.61 |2.1498E-02
1.30P 1459.33 2547.95 |2.5512E-03| 2821.13 |2.0962E-02
1.40P 1571.58 2604.92 |2.5797E-03| 2880.20 |2.0533E-02
1.50P 1683.84 2647.63 |2.5890E-03| 2937.81 |1.9782E-02
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - BILINEAL- PTADH-21.00m
Pe=476.80t/ P=1122.56 t C-INT (M. Torres & M. Rodriguez )
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Figura 5.12 Momento Curvatura - Columnas Interior PT ADH - H = 21.00m

Tabla 19 Diagrama Momento Curvatura - P = 1335.99 t — Columna Interior PTADH = 21.00m

CARGA AXIAL Mp @y Mu @u
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 534.40 2095.17 | 2.4247E-03| 2279.05 |2.1954E-02
0.60P 801.59 2246.43 | 2.4730E-03 | 2445.93 |2.2356E-02
0.80P 1068.79 2378.04 | 2.5102E-03 | 2604.54 |2.2838E-02
1.00P 1335.99 2490.67 | 2.5320E-03| 2754.87 |2.1444E-02
1.10P 1469.59 2557.81 | 2.5644E-03 | 2826.93 |2.0855E-02
1.20P 1603.19 2609.06 | 2.5800E-03 | 2896.92 |2.1015E-02
1.30P 1736.79 2659.25 | 2.5889E-03 | 2964.85 |1.9729E-02
1.40P 1870.39 2707.81 | 2.6095E-03| 3030.70 |1.9246E-02
1.50P 2003.99 2753.98 | 2.6253E-03 | 3094.49 |1.8710E-02
DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - BILINEAL- PTADH-21.00m
Pe = 474.40t / P=1335.99 t C-EXT (M. Torres & M. Rodriguez )
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Figura 5.13 Momento Curvatura - Columnas Exterior PT ADH - H = 21.00m
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c) Roétulas en columnas de concreto postensado con el sistema no adherido

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -11257.841, Pten.
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Figura 5.14 Diagrama de momento curvatura para la columna PT NADH — H = 21.00m

Los momentos Ultimos seran determinados con las expresiones que nos proporcionar

Torres y Rodriguez (2013), El desplazamiento ultimo para las columnas son las que se han

calculado anteriormente considerando el sistema no adherido, como primera iteracién. Se

ha procedido a realizar el analisis de este tipo de pilar de 5 alturas diferentes, segun los

disefios presentados, cada pilar tiene asociado una carga axial diferente, haciéndose

distincién entre columnas internas y columnas externas, considerando la carga axiales P

gue actuan sobre ellas.

A continuacién, mostraremos las rétulas de las en las columnas para los modelos de

pilares concreto postensado con el sistema no adherido de 21m de altura.

Tabla 20 Diagrama Momento Curvatura - P = 1122.56 t — Columna Exterior PT NADH = 21.00m

CARGA AXIAL Mp Dy Mu Pu
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 449.02 1986.25 |2.4083E-03| 2222.29 |2.7878E-02
0.60P 673.54 2097.28 |2.4121E-03| 2365.08 |2.6108E-02
0.80P 898.05 2215.19 |2.4504E-03| 2501.99 |2.4661E-02
1.00P 1122.56 2318.21 |2.4642E-03| 2633.04 |2.3160E-02
1.10P 1234.82 2365.75 |2.4816E-03| 2696.37 |2.2570E-02
1.20P 1347.07 2414.46 |2.4545E-03| 2758.22 |2.1980E-02
1.30P 1459.33 2461.17 |2.4990E-03| 2818.61 |2.1444E-02
1.40P 1571.58 2503.86 |2.5176E-03| 2877.54 |2.0855E-02
1.50P 1683.84 2559.89 |2.5426E-03| 2934.99 |2.0318E-02
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - BILINEAL- PT- NADH-21.00m
Pe =480.8t/ P=1122.56 C-INT (M. Torres & M. Rodriguez)
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Figura 5.15 Momento Curvatura — Columnas Interior PT NADH - H = 21.00m

Tabla 21 Diagrama Momento Curvatura - P = 1335.99 t — Columna Exterior PT NADH = 21.00m

CARGA AXIAL Mp Dy Mu Pu
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 534.40 2028.75 |2.4141E-03| 2277.28 |2.7234E-02
0.60P 801.59 2170.65 |2.4407E-03| 2443.89 |2.5251E-02
0.80P 1068.79 2294.26 |2.4567E-03| 2602.19 |2.3535E-02
1.00P 1335.99 2409.43 |2.4909E-03| 2752.18 |2.2034E-02
1.10P 1469.59 2465.70 |2.5005E-03| 2824.06 |2.1337E-02
1.20P 1603.19 2516.47 |2.5220E-03| 2893.86 |2.0747E-02
1.30P 1736.79 2580.46 |2.5469E-03| 2961.58 |1.9782E-02
1.40P 1870.39 2630.18 |2.5607E-03| 3027.23 |1.9621E-02
1.50P 2003.99 2677.15 |2.5817E-03| 3090.80 |1.9085E-02

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - BILINEAL- PT- NADH-21.00m
Pe =480.80 t / P= 1335.99 C-EXT (M. Torres & M. Rodriguez )
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Figura 5. 16 Momento Curvatura — Columnas Exterior PT NADH - H = 21.00m

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. José Atalaya Villanueva

84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
UNIDAD DE POSTGRADO

CAPITULO V

Se ha realizado el andlisis correspondiente para cinco diferentes alturas de cada tipo de

pilar, en la Tabla 22,Tabla 23 y Tabla 24 se muestran de manera resumida los

desplazamientos de fluencia y los desplazamientos Ultimos, para una carga P, en modelos

de concreto armado, concreto postensado con el sistema adherido y concreto postensado

con el sistema no adherido respectivamente.

Tabla 22 Desplazamientos y ductilidades en-columnas de concreto armado

COLUMNAS INTERNAS
H(m) Dyf Dyo Dy Lp Dp Du 1)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Au/By
12 0.1678 0.0138 0.1815 1.3512 0.3855 0.5670 3.1235
15 0.1773 0.0089 0.1862 1.5912 0.4698 0.6560 3.5233
18 0.2653 0.0153 0.2807 1.8312 0.6108 0.8915 3.1764
21 0.3611 0.0189 0.3799 2.0712 0.8241 1.2040 3.1692
24 0.4766 0.0232 0.4999 2.3112 1.0053 1.5052 3.0112
COLUMNAS EXTERNAS
H(m) Dyf Dyo Dy Lp Dp Du 1)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Au/By
12 0.1703 0.0138 0.1841 1.3512 0.4408 0.6249 3.3950
15 0.1784 0.0089 0.1873 1.5912 0.2184 0.4438 2.3690
18 0.2659 0.0153 0.2813 1.8312 0.5799 0.8612 3.0619
21 0.3622 0.0189 0.3811 2.0712 0.7849 1.1660 3.0596
24 0.4786 0.0232 0.5018 2.3112 0.9697 1.4715 2.9323

Tabla 23 Desplazamientos y ductilidades en-columnas de concreto postensado adherido

COLUMNAS INTERNAS

H(m) Dyf Dyo Dy Lp Dp Du 1)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Au/By
12 0.17368 | 0.01251 | 0.18619 | 1.36443 | 0.04319 | 0.22937 | 1.23195
15 0.17389 | 0.00492 | 0.17880 | 1.60443 | 0.01242 | 0.19123 | 1.06947
18 0.26696 | 0.00969 | 0.27666 | 1.84443 | 0.03083 | 0.30749 | 1.11145
21 0.37030 | 0.01229 | 0.38260 | 2.08443 | 0.04608 | 0.42867 | 1.12044
24 0.49206 | 0.01742 | 0.50949 | 2.32443 | 0.07247 | 0.58195 | 1.14224

COLUMNAS EXTERNAS

H(m) Dyf Dyo Dy Lp Dp Du 1)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Au/By
12 0.16924 | 0.01251 | 0.18175 | 1.36443 | 0.08767 | 0.26941 | 1.48237
15 0.17740 | 0.00492 | 0.18232 | 1.60443 | 0.01304 | 0.19536 | 1.07153
18 0.27010 | 0.00969 | 0.27980 | 1.84443 | 0.03341 | 0.31320 | 1.11939
21 0.37220 | 0.01229 | 0.38450 | 2.08443 | 0.05085 | 0.43535 | 1.13226
24 0.48614 | 0.01742 | 0.50356 | 2.32443 | 0.13509 | 0.63866 | 1.26828

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en

puentes

Ing. José Atalaya Villanueva

85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V
UNIDAD DE POSTGRADO

Tabla 24 Desplazamientos y ductilidades en-columnas de concreto postensado no adherido

COLUMNAS INTERNAS

Dyf Dye Dy Lp Dp Du H
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Au/Ay
12 0.16726 | 0.01206 | 0.17932 | 0.96000 | 0.29057 | 0.46990 | 2.62037
15 0.17404 | 0.00474 | 0.17879 | 1.20000 | 0.35562 | 0.53441 | 2.98910
18 0.26223 | 0.00935 | 0.27158 | 1.44000 | 0.54080 | 0.81238 | 2.99133
21 0.36223 | 0.01186 | 0.37409 | 1.68000 | 0.72898 | 1.10307 | 2.94866
24 0.48429 | 0.01680 | 0.50110 | 1.92000 | 0.90952 | 1.41062 | 2.81506

H(m)

COLUMNAS EXTERNAS
H(m) Dyf Dye Dy Lp Dp Du K
(m) (m) (m) (m) (m) (m) Au/Ay

12 0.16726 | 0.01206 | 0.17932 | 0.96000 | 0.28963 | 0.46896 | 2.61513
15 0.17353 | 0.00474 | 0.17827 | 1.20000 | 0.38463 | 0.56290 | 3.15753
18 0.26513 | 0.00935 | 0.27448 | 1.44000 | 0.51940 | 0.79387 | 2.89230
21 0.36624 | 0.01186 | 0.37810 | 1.68000 [ 0.68605 | 1.06415 | 2.81448
24 0.48631 | 0.01680 | 0.50311 | 1.92000 | 0.86875 | 1.37186 | 2.72675

5.3.2. MODELOS DE PLASTICIDAD CONCENTRADAS DE PILARES

En el modelamiento de los pilares se ha realizado en SAP2000 considerando como
modelos no lineales de plasticidad concentrada, afiadiremos los estados de carga no lineal
que AEINL en ambas direcciones ortogonales, es decir, en la direccion longitudinal y
transversal del puente, estos andlisis consideran los efectos P-delta y grandes
deformaciones. Se ha considerado para AEINL un patron de cargas en la sobre los nodos
superiores en las columnas, estos andlisis son controlados por desplazamientos, para ello
se ha considerado los maximos desplazamientos Du segun las expresiones calculadas M.
Torres y M. Rodrigues o hasta donde finalice o se evidencia una discontinuidad en la curva
de capacidad.

Las cargas de gravedad de inicio son una combinacion considerando las cargas muertas
amplificadas un 110% vy las sobrecargas reducidas un 25%, en el caso de los pilares
postensados se considerd la accién del presfuerzo sin alterar debido a que este efecto no

es variable y se mantiene constante.
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Figura 5.20 Incorporacion de la Rétula Plastica de Viga cabezal

Mediante el método de espectro de capacidad se encontrara los niveles de ductilidad
efectiva (uefec), el periodo efectivo (Tefec) y el factor de reduccién de ductilidad (Ry).

Para la aproximacion bilineal, se tomé la curva de capacidad que proporciona el SAP2000,
luego mediante el proceso de iteracion descrito en el item 3.3.3.2.4 del FEMA 356 se

obtendra la curva bilineal.
5.3.3. MEC EN PORTICOS DE CONCRETO ARMADO

Mediante el MEC para los modelos de pilares con columnas de concreto armado en la
direccion longitudinal y transversal del puente, a continuacién, mostramos el resumen del

analisis del pilar de 21m de altura.
Tabla 25 Obtencién de la curva Bilineal en X (Longitudinal) - Modelo RC =21.00

Iteracion 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 300.000 | 326.467 | 340.790 | 348.065 | 351.641 | 353.351 | 354.172 | 354.565 | 354.752 | 354.842
0.6Vy | 180.000 | 195.880 | 204.474 | 208.839 | 210.984 | 212.011 | 212.503 | 212.739 | 212.851 | 212.905
Al 103.774 | 113.102 | 117.766 | 121.264 | 122.430 | 122.430 | 122.430 | 122.430 | 122.430 | 122.430
A2 104.940 | 114.268 | 118.932 | 122.430 | 123.596 | 123.596 | 123.596 | 123.596 | 123.596 | 123.596
Vi 178.718 | 194.759 | 202.780 | 208.795 | 210.937 | 210.937 | 210.937 | 210.937 | 210.937 | 210.937
V2 180.724 | 196.764 | 204.785 | 210.937 | 212.942 | 212.942 | 212.942 | 212.942 | 212.942 | 212.942
A0.6 104.519 | 113.754 | 118.751 | 121.288 | 122.458 | 123.055 | 123.341 | 123.478 | 123.543 | 123.575

Ke 1.722 1.722 1.722 1.722 1.723 1.723 1.723 1.723 1.723 1.723
Ay 174.199 | 189.589 | 197.919 | 202.146 | 204.096 | 205.091 | 205.568 | 205.797 | 205.906 | 205.958
Area
Curva 340413.0 | 340413.0 | 340413.0 | 340413.0 | 340413.0 | 340413.0 | 340413.0 | 340413.0 [ 340413.0 | 340413.0
Al
BiIi:E:aI 312815.7 | 326105.6 | 333297.9 | 336951.3 | 338765.1 | 339623.9 | 340036.0 | 340233.1 | 340327.3 | 340372.2

Error (%) | 8.107% | 4.203% | 2.090% | 1.017% | 0.484% | 0.232% | 0.111% | 0.053% | 0.025% | 0.012%
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CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL- AEINL X - RC=21.00m
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Figura 5.21 Curva Bilineal en X (Longitudinal) -Modelo RC= 21.00
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Figura 5.22 MEC en X (Longitudinal) - Modelo RC = 21.00
Tabla 26 Obtencién de la curva Bilineal en Y (Transversal) - Modelo RC =21.00
Iteracion 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 600.000 | 703.129 | 759.304 | 786.345 | 798.585 | 803.973 | 806.314 | 807.326 | 807.762 | 807.950
0.6Vy 360.000 | 421.877 | 455.582 | 471.807 | 479.151 | 482.384 | 483.788 | 484.396 | 484.657 | 484.770
Al 55.968 65.296 71.126 73.458 74.624 74.624 75.790 75.790 75.790 75.790
A2 57.134 66.462 72.292 74.624 75.790 75.790 76.956 76.956 76.956 76.956
Vi 356.285 | 415.667 | 452.781 | 467.626 | 475.049 | 475.049 | 482.472 | 482.472 | 482.472 | 482.472
V2 363.708 | 423.090 | 460.204 | 475.049 | 482.472 | 482.472 | 489.895 | 489.895 | 489.895 | 489.895
A0.6 56.552 66.272 71.566 74.115 75.268 75.776 75.997 76.092 76.133 73.435
Ke 6.366 6.366 6.366 6.366 6.366 6.366 6.366 6.366 6.366 6.366
Ay 94.253 | 110.453 | 119.277 | 123.525 | 125.447 | 126.294 | 126.661 | 126.820 | 126.889 | 122.391
A
Currevaa 764261.3 |1764261.3 [ 764261.3 | 764261.3 | 764261.3 [ 764261.3 | 764261.3 | 764261.3 | 764261.3 | 764261.3
Area
Bilineal 652166.1|707719.5 [ 737980.0 | 752547.0 | 759139.9 [ 762042.2 | 763303.3 | 763848.7 | 764083.8 | 768250.6
Error (%) | 14.667% | 7.398% | 3.439% | 1.533% | 0.670% | 0.290% | 0.125% | 0.054% | 0.023% | -0.522%
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Figura 5.24 MEC en Y (Transversal) - Modelo RC = 21.00

5.3.4. MEC EN PORTICOS DE CONCRETO POSTENSADO CON EL SISTEMA
ADHERIDO

Mediante el MEC para los modelos de pilares con columnas de concreto postensado con
el sistema adherido en la direccion longitudinal y transversal del puente, a continuacion,

mostramos el resumen del analisis del pilar de 21m de altura.
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Tabla 27 Obtencién de la curva Bilineal en X (Longitudinal) - Modelo PT ADH = 21.00

Iteracion 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 300.000 | 302.657 | 304.644 | 305.886 | 306.659 | 307.140 | 307.438 | 307.622 | 307.737 | 307.807
0.6Vy 180.000 | 181.594 | 182.786 | 183.531 | 183.995 | 184.284 | 184.463 | 184.573 | 184.642 | 184.684
Al 102.709 | 103.995 | 104.424 | 104.852 | 105.281 | 105.281 | 105.281 | 105.281 | 105.710 | 105.710
A2 103.138 | 104.424 | 104.852 | 105.281 | 105.710 | 105.710 | 105.710 | 105.710 | 106.139 | 106.139
V1 179.598 | 181.294 | 182.124 | 182.953 | 183.782 | 183.782 | 183.782 | 183.782 | 184.611 | 184.611
V2 180.427 | 182.124 | 182.953 | 183.782 | 184.611 | 184.611 | 184.611 | 184.611 | 185.440 | 185.440
A0.6 102.917 | 104.150 | 104.766 | 105.152 | 105.392 | 105.541 | 105.633 | 105.690 | 105.726 | 105.748
Ke 1.749 1.744 1.745 1.745 1.746 1.746 1.746 1.746 1.746 1.746
Ay 171.528 | 173.584 | 174.611 | 175.253 | 175.653 | 175.901 | 176.055 | 176.151 | 176.210 | 176.246
Area
Curva 105076.8 | 105076.8 | 105076.8 | 105076.8 | 105076.8 | 105076.8 | 105076.8 | 105076.8 | 105076.8 | 105076.8
Al
Bili:'le:al 104154.4 | 104391.6 | 104650.2 | 104811.8 | 104912.5 | 104975.0 | 105013.8 | 105037.8 | 105052.7 | 105061.9
Error (%) | 0.878% 0.652% 0.406% 0.252% 0.156% 0.097% 0.060% 0.037% 0.023% 0.014%
V(ton) CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL- AEINL X - PT ADH =21.00m
350 1 N 7
| | |
300 ! e : N
! / '\ ' CUHLIGER i) 425.07,318.72
276 2 207 211
250 | \ {176.25,307.81
| |
200 / | ! Curva de Capacidad
: : : = = = Curva de Capacidad Bilineal
150 | | | —@— Punto de colapso
| | | —@— Punto de fluencia
/ : : : O  Punto de desempefio
100 | 1 | — = =Dafio Leve
/ | | | — - = Dafio Moderado
50 ! 1 1 — — - Dafio Severo
: : : Linear (Punto de fluencia) AX(mm)
0 1 1 1
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Figura 5.25 Curva Bilineal en X (Longitudinal) -Modelo PT ADH= 21.00
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Figura 5.26 MEC en X (Longitudinal) - Modelo PT ADH = 21.00
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CAPITULO V

Tabla 28 Obtencién de la curva Bilineal en Y (Transversal) - Modelo PT ADH = 21.00

Iteracion 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 600.000 | 535.184 | 501.866 | 484.315 | 474.753 | 468.979 | 465.679 | 463.777 | 462.676 | 462.037
0.6Vy 360.000 | 321.110 | 301.120 | 290.589 | 284.852 | 281.387 | 279.407 | 278.266 | 277.606 | 277.222
Al 72.546 62.687 58.829 56.257 54.971 54.542 54.113 53.684 53.684 53.684
A2 72.975 63.115 59.257 56.685 55.399 54.971 54.542 54.113 54.113 54.113
V1 358.691 | 319.198 | 300.635 | 289.570 | 283.382 | 281.319 | 279.257 | 277.194 | 277.194 | 277.194
V2 360.162 | 321.261 | 302.698 | 290.322 | 285.445 | 283.382 | 281.319 | 279.257 | 279.257 | 279.257
A0.6 72.928 63.084 58.929 56.837 55.276 54.556 54.144 53.907 53.770 53.690
Ke 4.936 5.090 5.110 5.113 5.153 5.158 5.160 5.162 5.163 5.163
Ay 121.546 | 105.140 | 98.215 94.729 92.127 90.927 90.241 89.845 89.617 89.484
Area
Curva 181208.8 | 181208.8 | 181208.8 | 181208.8 | 181208.8 | 181208.8 | 181208.8 | 181208.8 | 181208.8 | 181208.8
Al
Bili:'le:al 203155.0 | 193238.9 | 187775.7 | 184858.7 | 183439.8 | 182493.1 | 181951.9 | 181640.0 | 181459.5 | 181354.7
Error (%) | -12.111% | -6.639% | -3.624% | -2.014% | -1.231% | -0.709% | -0.410% | -0.238% | -0.138% | -0.080%
V (ton) CURVA DE CAPACIDAD Y APROXIMACION BILINEAL- AEINL Y - RC= 21.00 m
! | |
500 + t {
L e ——— »
! | 160.00, 469.94
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400 —* T
| |
A
300 —89.48,462.04 | Curva de Capacidad
: — = =Curva de Capacidad Bilineal
| @ Punto de colapso
200 : @ Punto de fluencia
| O Punto de desempefio
: — = =Dafio Leve
100 | — - — Dafio Moderado
| ~
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0 1
0 100 200 300 400 500
Figura 5.27 Curva Bilineal en Y (Transversal) -Modelo PT ADH= 21.00
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Figura 5.28 MEC en Y (Transversal) - Modelo PT ADH = 21.00
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5.3.5. MEC EN PORTICOS DE CONCRETO POSTENSADO CON EL SISTEMA NO
ADHERIDO

Mediante el MEC para los modelos de pilares con columnas de concreto postensado con
el sistema no adherido en la direccion longitudinal y transversal del puente, a continuacion,

mostramos el resumen del analisis del pilar de 21m de altura.

Sz’o‘(’)'(‘);“/ ) OBTENCION DEL PUNTO DE DESEMPERNO-AEINL X - PT NADH = 21.00m
9000 [ \ Espectro de Capacidad
8000 : ‘\ — = = Espectro Elastico
7000 \\ Espectro Ineldstico
6000 \\\ O Punto de Fluencia

N u=1.551 @ Punto de desempefio
5000

Ru=1.718

2000 Tefec=3.575s

3000

2000

1000

0

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 5.29 MEC en X (Longitudinal) - Modelo PT NADH = 21.00

Tabla 29 Obtencién de la curva Bilineal en Y (Transversal) - Modelo PT NADH = 21.00

Iteracion 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110
Vy 600.000 | 530.286 | 496.980 | 480.274 | 471.497 | 466.773 | 463.866 | 462.334 | 461.489 | 461.022
0.6Vy 360.000 | 318.172 | 298.188 | 288.164 | 282.898 | 280.064 | 278.320 | 277.400 | 276.893 | 276.613
Al 73.013 61.508 57.673 55.372 54.605 53.838 53.071 53.071 53.071 53.071
A2 73.780 62.275 58.440 56.139 55.372 54.605 53.838 53.838 53.838 53.838
Vi 358.841 | 315.070 | 296.559 | 285.452 | 281.750 | 280.390 | 276.688 | 276.688 | 276.688 | 276.688
V2 361.479 | 318.772 | 300.261 | 289.155 | 285.452 | 281.750 | 280.390 | 280.390 | 280.390 | 280.390
A0.6 73.350 62.150 58.010 55.934 54.843 53.654 53.409 53.218 53.113 53.055

Ke 4.908 5.119 5.140 5.152 5.158 5.220 5.211 5.212 5.213 5.214
Ay 122.250 | 103.584 | 96.684 93.223 91.405 89.423 89.015 88.697 88.522 88.426
Al
CJ::; 343308.0 | 343308.0 | 343308.0 | 343308.0 | 343308.0 | 343308.0 | 343308.0 | 343308.0 | 343308.0 | 343308.0
Area
Bilineal 388441.0 | 366315.6 | 355249.4 | 349698.6 | 346782.7 | 345459.1 | 344446.0 | 343936.5 | 343655.8 | 343500.7

Error (%) | -13.147% | -6.702% | -3.478% | -1.861% | -1.012% | -0.627% | -0.332% | -0.183% | -0.101% | -0.056%
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Figura 5.30 Curva Bilineal en Y (Transversal) -Modelo PT NADH= 21.00
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Figura 5.31 MEC en Y (Transversal) - Modelo PT NADH = 21.00

De los AEINL realizados para los diferentes modelos se presentan las siguientes tablas

resiumenes con los parametros obtenidos de los calculos.
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Tabla 30 Tabla resimenes del AEINL en modelos RC

MODELOS RC - AEINL X (Longtudinal)
Vy Ay QAefec Au Vu Tefec
HW 0 T ml [ m) | m | @ 6 | M i
12 285.18 106.17 208.00 567.00 306.37 3.098 1.959 5.340 2.416
15 369.00 77.50 170.00 631.00 358.63 2.601 2.194 8.142 2.310
18 373.92 135.32 215.00 861.00 363.49 2.910 1.589 6.363 1.717
21 354.84 205.96 290.00 1166.00 | 278.11 3.663 1.408 5.661 1.519
24 309.14 273.56 345.00 1471.00 296.01 4.245 1.261 5.377 1.396
MODELOS RC - AEINLY (Transversal)
Vy Ay Aefec Au Vu Tefec
0 T m [ m [ m [ i el e
12 650.81 61.90 110.00 567.00 615.81 1.540 1.777 7.832 1.540
15 798.89 49.17 93.00 631.00 704.85 1.314 1.981 12.833 1.963
18 851.39 86.67 118.00 861.00 771.27 1.493 1.362 9.934 1.493
21 807.95 122.39 150.00 1166.00 | 564.25 1.794 1.226 9.527 1.362

24 696.05 | 160.22 | 178.00 | 1471.00 | 562.16 2.066 1111 9.181 1.255

Tabla 31 Tabla resimenes del AEINL en modelos PT - ADH

MODELOS PT ADH - AEINL X (Longtudinal)
H(m) Vy Ay Aefec Au Vu Tefec - " Ru
(t) (m) (m) (m) (t) (s)
12 282.64 103.80 190.00 228.55 308.48 2.921 1.831 2.202 2.921
15 324.97 67.29 168.00 191.23 330.94 2.711 2.496 2.842 2.662
18 333.24 118.60 213.00 307.48 340.88 3.046 1.796 2.593 1.954
21 307.81 176.25 270.00 425.07 318.72 3.597 1.532 2.412 1.693
24 285.10 | 248.71 | 320.00 | 577.29 | 318.06 4.084 1.287 2.321 1.482
MODELOS PT ADH - AEINLY (Transversal)
H(m) Vy Ay QDefec Au Vu Tefec e T Ru
(t) (m) (m) (m) (t) (s)
12 526.23 59.62 113.00 229.27 575.09 1.679 1.895 3.846 2.092
15 541.43 39.98 100.00 191.23 551.98 1.617 2.501 4.783 2.648
18 512.85 63.96 128.00 307.49 533.70 1.884 2.001 4.808 2.157
21 462.04 89.48 160.00 428.77 485.13 2.256 1.788 4.792 1.943

24 412.51 117.32 190.00 | 582.11 [ 467.30 2.629 1.619 4.962 1.795

Tabla 32 Tabla resumenes del AEINL en modelos PT - ADH

MODELOS PT NADH - AEINL X (Longtudinal
H(m) Vy Ay QDefec Au Vu Tefec T T Ru
(t) (m) (m) (m) (t) (s)
12 286.52 105.12 210.00 436.89 304.48 3.126 1.998 4.156 2.175
15 345.98 71.20 160.00 556.99 378.58 2.554 2.247 7.823 2.419
18 334.41 118.35 213.00 792.98 364.15 3.027 1.800 6.701 1.960
21 295.14 167.60 260.00 1059.97 | 342.46 3.575 1.551 6.324 1.718
24 272.14 234.31 325.00 1373.96 | 315.49 4.190 1.387 5.864 1.546
MODELOS PT NADH - AEINLY (Transversal
Vy Ay QAefec Au Vu Tefec
" T T m [ m [ m [ @ [ @ | e r ]
12 542.62 61.50 118.00 368.60 566.71 1.722 1.919 5.994 2.069
15 570.91 42.18 99.00 556.34 611.77 1.571 2.347 13.191 2.495
18 523.67 65.09 128.00 664.92 553.20 1.878 1.966 10.215 2.111
21 461.02 88.43 160.00 766.29 491.27 2.271 1.551 8.666 1.956

24 417.62 118.17 195.00 | 852.02 | 439.67 2.681 1.650 7.210 1.795

A continuacién, mostraremos en forma de grafica de barras el analisis comparativo sobre

los resultados obtenidos del AEINL en los modelos analizados.
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DESPLAZAMIENTO EFECTIVO (Aefec) EN DIRECCION X - LONGITUDINAL (mm)
BH=24m @EH=21m @H=18m DOH=15m @BH=12m

345
350 320
290
300 270
250
215 208 213
190

200 170 168
150
100

50

MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH

DESPLAZAMIENTO EFECTIVO (Aefec) EN DIRECCION Y - TRANSVERSAL (mm)

BH=24m @H=21m OH=18m OH=15m @H=12m

350
300

250

190
200 178
150 160
150 128
118 110 113
93 100

100

50

MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH

DUCTILIDAD EFECTIVA (pefec) EN LA DIRECCION X - LONGITUDINAL

BH=24m BH=21m OH=18m OH=15m BEH=12m

2.00

1.00

0.50

0.00
MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH

DUCTILIDAD EFECTIVA (unefec) EN LA DIRECCION Y - TRANSVERSAL

BH=24m @EH=21m @H=18m OH=15m @H=12m

2.50
2.35
2. 1.90 1.92
165 oo

MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH

2.00

1.00

0.00
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FACTOR DE REDUCION POR DUCTILIDAD (Rp) DIRECCION X - LONGITUDINAL
BH=24m @EH=21m @H=18m DOH=15m @BH=12m

MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH

FACTOR DE REDUCION POR DUCTILIDAD (Rp) DIRECCION Y - TRANSVERSAL

BH=24m @EH=21m @BH=18m OH=15m @H=12m

1.50
1.00

0.50

0.00
MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH

PERIODO EFECTIVO (Tefec) DIRECCION X - LONGITUDINAL

BH=24m @BH=21m @BH=18m OH=15m @H=12m

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

0.00

MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH
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PERIODO EFECTIVO (Tefec) DIRECCION Y - TRANSVERSAL

BH=24m @H=21m @H=18m OH=15m @H=12m

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

0.50

0.00

MODELO RC MODELO PT-ADH MODELO PT-NADH
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CONCLUSIONES

1. Del andlisis se puede observar que para una misma accién sismica los pilares de
concreto armado producen desplazamientos poco mayores que los pilares de concreto
presforzado, esto es debido a la fuerza de presfuerzo que tiende a restituir el elemento a
su posicién original, sin embargo, dada distribucion de los tendones tanto adherido como
no adherido de manera concéntrica no se pueden apreciar una variacion significativa del
mismo. En la presente tesis hemos contemplado una distribucion concéntrica de los
tendones debido a que se ha entendido la naturaleza ciclica del sismo y se ha deseado
evaluar la incidencia del presfuerzo axial en las rétulas.

2. Es posible emular niveles de ductilidad de los pilares de concreto armado considerando,
para una accion sismica los pilares de concreto presforzado obtuvieron niveles de
ductilidad efectiva superiores a los pilares de concreto armado, esto siendo en los pilares
postensados con el sistema no adherido mayores, esto también es funcién a la cantidad de
presfuerzo que se induce a las pilares a mayor presfuerzo mayor ductilidad siempre que no
supere la limitante proporcionada por la normativa el AASTHO 5.7.4.2.

3. Los factores de reduccién por ductilidad resultan ser mayores en los pilares de concreto
pre esforzado que en los de concreto armado, esto implica que para el disefio de una
columna presurizada admitira un R mayor bajo una accion sismica. Considerado que dicho
factor de ductilidad se ha calculado siguiendo las expresiones de Leen, Haanr & Oh (1999)
(10)

4. Los pilares de concreto armado resultan ser mas flexibles que los pilares de concreto
presforzado, esto puede verse en el periodo efectivo que desarrollan bajo una misma
accion sismica.

5. Entre los sistemas de pre-esfuerzos a emplear se pudo observar mediante la
Sectorizacion de la curva de Capacidad segun el SEAOC -1995, para estimar el nivel de
dafio, muestra que los desplazamientos efectivos por el sistema no adherido se encuentran
en su totalidad en la zona de dafio moderado, mientras que el del sistema adherido los
desplazamientos ubican en la zona de dafios severos. Esto es algo que nos permite incidir
en la reducida ductilidad que tiene el acero de presfuerzo y que, al encontrarse adherido,
no es capaz de soportar altas deformaciones locales que se producen en las zonas de
rétulas plasticas. El sistema no adherido por el contrario no experimenta compatibilidad de
deformaciones con el concreto, permitiendo redistribuir sus altos esfuerzos a lo largo de su

longitud.
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ANEXO 2: REPORTE DE CALCULO DE PERDIDAS FELT

6 - DETAILED RESULTS

| ADAPT CORPORATION

| 17323 Woodside Boad, Suite 2Z0, Redwood CTity, CA 34061 U3R
| Tel: (€50) 206 2400, Fax: (&5 206 2401

| E-mail: supportfadaptscft.com, Web site: www.adaptsoft.com

| ATDAPT-FELT Standard 2017
| ADRPT POST-TEM3IONING STRE22 LO23 & ELOMGATION PROGRAM

This program calculates the long—term and immediate stress losses in a post—

tension=d tendon. It outputs the s=longations at the stressing ends= and the
£final stress profile along the tendon.
DATE: 3ep 20, 2022 TIME: 14:21:47

PROJEBCT TITLAH
COLUMME POSTENSADAR—ADH-H=21 .00m

BCIFIC TITLH
1.00+] _50mt1 . 00m

%]
Fa

LOHNG-TEERU LOS S CALCULATIONSGS :

IHFUT FPARAINETHRS

Post—tensioning SpSbem .. .. ... ii it iia i iieacaaaaaanan
Type of stranmd . ..o nn i i it ie e cmae s mam s
Ultimate strength of stzand ................
Modulu=s of slasticity of strand .. ... ... ... . ..........
Initial =tres= in =trand (at relesa==] .. _ .. ... ..o enenonn
Concrete strength at 208 daws ... ... iiaan
Avrerage weight of concrete . ... ...l i e s
Estimated age of concrete at =Sre=sing ......c-ceewocenn--
Modulu= of ela=ti ¥ of concrete at stressing .........
Modulu= of slasticity of concrete at 28 dagys _..........
Estimate of average relatiwve humidiSy ......c.coonoaaan
Volume to surface ratio cf member ... ... . ... .. .........
Initial stress in concrete due So prestressing *........
Initial stress in concrete dus to sslfweight LI
Concrete stres= due= to superimposed sustained loading *. -2.03 Fg/om"2
* Concrete stresses refer to height at tendon centroid

Compressive =tresses shown positive
CALCOILATED VALUAS
Elastic shortening .....oeciciicarennnnancnsancsnsannnanns 0.01 T/cm™2
S2hrinkage 0.03 T/em"~2
L T - 0.01 T/em"~2
Relarxation 0.24 T/cm™2
Total long Germ stress losses _ . ... ... ...iiaa-a. 0.2% T/cm™2
FPRICTIOH & ELONGATIOR CALCULATIOHNS:
IHEUT PARAMNETHRS
Coefficient of angular frictiom (meul................ 0.14000 fradian
Comfficient of wobble friction (K) .. ..o meneannn rad/m
Ultimate strength of stzanmd ......... ..c.coooinoann. T/cm™2
Batio of jacking stress to strand's ultimate strength
4 cm
Cross—=ectional are=a of strand ....._....... cm™2
Total Humber of Strands per Tendon 1
BTRESSING ..o in i ii i e e e e mea e AT RIGHT EMD

P oL = Tendon profile type defined as: l=reversed parabola;
2=partial/regular parabola; 2=harped; 4=gen=ral; S5=strai
f=extended reversed parabola; T=cantilever down

ght;

¥1/L etc = horizontal distances to control points in geometry of the

tendon divided by span length
Stres=es tabulated are after anchor ss=t but before long term losses.

TENDOH ID, GECMETRY AND 3TRE33 PROFILE (H2Z1-TADH)

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
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LEWMGTH < TEMDONM HEIGHT om.> Horisontal rations = STRESS [(T/em="Z)—>»
SFAN m 12 rt center right L ¥3/L =tart center right
-1-—-—a—3——4——————5—————F -7 -———g———————10————-1l-——12-

1 23.50 5+ 12.54 13a.04 1Z2.E51

SIRRRY

Eyrerage initial stress (after release) ... ... ... a..... 12,84 T/om"2
Long term =stress losses ... .. ... e et cie i n s m—an . 0.2 T/cm™2
Final awerage SboemS o e e e e e mam e me - 12 .65 T/cm"2
Final average force in temdon .. ... n i ienanna s 12.49 T

Enchor set influence from right pull 13 ] 4
Elongation at right pull before anchor =et .............. 157.2
Elongation at right pull after anchor =et 2

Total =longation after anchor set ... ... ... ... . ...c...... 151.285 mem
Ratio of total elongation o

tendon length after anchor set .. ... ... . ... ....... £.442 mmim
Jacking forom . ... e e e e ac e e lz.80 T

CRITICAL STHRES
At stre=ssin

(%]
+ H
H
(=]
{5 ]

anchoragqe 0.685; Hax along tendon 0.701

(=

DETAIL OF STRESSES AT 1/20TH POINTS ALOMG EACH SPAM

Units are in T/cm™Z2

Span 1

.3

:
:
:
:
:
:
:

e B IS IS LI TR P B

[l TSI T T s T o ST T T o T |

O A0 0 0o
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ADAPT Structural Concrete Software
E-mail: support@adaptsoft.com, Web site: waww adaptsoft. com
ADAPT-FELT Wer. 2017
Date: 2M08/2022 Time: 14:31

1- PROJECT TITLE . COLUMNA POSTENSADA-ADH-H=21.00m
1.1 SPECIFIC TITLE : H=21.00+1.50m+1.00m

1.2 FILE NAME : H21-TADH

2 - TENDON STRESSES [T/em?]

e |
Friction Loss Parameters Long Term Losses

13.04 .

3 - TENDON PROFILE [cm]

75101
75 75
75.05-
F Dead End
75.00- s Stroos Enche
74.95-
E75
74 900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Span 1
4 - SUMMARY
12.94 T/cm"2
0.28 T/cm*2
1Z2.65 T/cm"2
12.49 T
ence from right pull { 13.25T/cm*2:;0.701) 16.46 m
Elcngaticon at ght pull I 157.385 mm
Elocngation at right pull a 151.385 mm
To T an 151.385 mm
Ratio on to
2 ANChOT S2C .iievvnrnrnnnenanans 6.442 mm/m
Jacking force cciierecnasassasssrsssssssnanasnsnansrnnnnn 13.80 T

CRITICAL STF
At stressing

; At anchorage 0.635; Max along tendon 0.701

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
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| 1733 Woodside Road, Suite , Bedwood City, CR 540¢l USSR

| Tel: (e50) 306 2400, Fax: (650} 30 2401

| E-mail: support@adaptsofc.com, Web site: www.adaptsoft.com |
| RDORPT-FELT Standard Z017

| ADRPT POST-TEWSIONING STRESS LOSS & ELCNGATICN PROGREM |
This program calculates the long-term and immediate stress losses in a post—
tensioned tendon. It outputs the elongations at the stressing ends and the
final stress profile along the tendon.

DATE: Sep 20, 2022 TIME: 14:35:26

PROJECT TITLE:
COLUMNA POSTEHSRDR-NADH-H=Z1.00m

SPECIFIC TITLE
E=2Z1.00+1.50m+1.00m

LONG-TERM LOSS CALCULATIONS

INPUT PARRMETERS

Post-tensioning SyeSTam . .. .o i n e i i e e e
Type of stramd .. . o o o oL e eeeeea-
Ultimate strength of strand ... ... ... i anann
Modulus of elasticity of strand .. . o .. . ... _.....
Estimate of initial average compression ... .. ...........
Concrete strength at 28 days - .. o ool
Lyerage welghtT of COmCEEEE . ...t it e e e e caameeann
Estimated age of concrete AT STISSSING ..o w v oumncnann
Hodulus of elasticitcy of concrete at stressing .........
HModulus of elasticitcy of concrete at 2B days .. .........
Estimate of average relative humidity ...... ... ooo....
Volume to surface ratio of member ___ .. .. ... .. _.....

CALCTLATED VALUES

Elastic shortening ... oo i it it it e e e ec e
Shrinkage

T o
Eelaxation

Total long-TeIm STEeS5S LOSSES5 . . i i it e e ae e amen

FREICTIORN & ELONGATION CALCULATIONS

INPFUT PARAMETERS

Coefficient of angular friction (meu) ...._ ... ... ..... 0 Sradian
Coefficient of wobble frictiom (E) ... . ... __ . _______.. 0 rad/m
Ultimate strength of strand .. .._.__._.. ... .. _._._..... 18._50 T/cm*~2
RBatio of jacking stress to strand's ultimate strength 0.73

Anchor SBL .. e eeaeaa 0o_&0 Cm
Cross—-sectional area of strand ..o L. lllo.. 0.587 cm™2
Total Mumber of Strands per Tendonm. .. ... ... .. .o.... 1

o = AT RIGET EMD

B = Tendon profile type defined as: l=rewversed parabola;
Z=partial/regular parakola; 3=harped; 4=gensral; E=straight;
t=extended reversed parabola; T=cantilever down

¥1/L etc = horizontal distances to control points in geometry of the
tendon divided by span length

Stresses tabulated are after anchor set but before long-term losses.

IENDON ID, GEQMETRY AND STRESS FROFILE (HZ1-THRDH)

LEMETH < TERDOW HEIGHT ocm.> Horizontal ratios <— STRESS (T/cm~2)-=
SPAN m P start center right X1/L X2/L X3/L STARX: fad=S

B T B 1l-—----13-
1 23.80 &% 13.28  13.03 12.77

23.50 m (total length of tendon)

STMMARY

Rverage initial stress (after relsase) ... ..o aannnn
Long Term STIS5S LOSS85 . .ot it it e et et e e e e aee s
Fimal BWSIEOE STISSE L ottt e e o e e e e e et e e e e e e
Final average force in tendon .. .. ... ....._...._____......

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
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Minimum initial stress (after release) ... ..o ocananan 12.77 T/cm"2
Long term sStress LOSSS85 . . it e it e e e e e e 0.66 T/fcm"2

inal minimum STEeSE . . . o e e e e e e e e e — e —————— 12,11 T/cm*2

Final minimum forece in tendonm ... o . ... ._-..--. 11 . % T
e from right pull { 13.Z28T/cm~2;0.703) 23.50 m
ull before anchor set .. _ ... ._......_ 158 _3€l mm
ull after anchor set ... ... ... .... 152 3l mm
Total elongation after anchor set .. ..o miii oo nnnn 152 _3cl mm

n to
r anchor Set .. i i am e e

Ratio of total elongat
tendon length afte
Jacking force

CRITICAL STRESS BRATIOS :
At stressing 0.730; At anchorage 0.703; Max along tendon 0.703

DETAIL COF STRESSES AT 1/Z0TH POINTS RLCONME EALCH SPRM

Units are in T/cm*2

/L Span 1

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
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ADAPT Structural Concrete Software

E-mail: supporti@adaptsoft.com, Web site: www_adaptsoft.com

ADAPT-FELT Ver. 2017
Date: 201092022 Time: 14:35

1- PROJECT TITLE : COLUMNA POSTENSADA-NADH-H=21.00m
1.1 SPECIFIC TITLE - H=21.00+1.50m+1.00m

1.2 FILE NAME : H21-TNADH

2 - TENDON STRESSES [T/em?]

I
Friction Loss Parameters

Long Term Losses

1304 —

3 - TENDON PROFILE [cm]

75.10

75.05-

75.00+

74954

74.90 M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 - SUMMARY

Anchor set in
Elcngaticn at
Elcngaticn at

Total elongat
Ratic of tot

tend
Jacking

CRITICAL STR TICS :
At stressing 0.730; At anchorage 0.703; Max along tendon 0.703
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ANEXO 3: DISENO DE COLUMNAS CON LA METODOLOGIA AASTHO 2020

DISENO DE COLUMNAS SUBESTRUCTURA APORTICADA SEGUN AASTHO - RC - H = 21.00

Atura del Pilar (H) = 21.00 m Didmetro (D) = 200.00 cm
Lv s s Lv _bv
| . D -
h hv
Rec b
2Ref.
H H Longitudinal
2Ref.
Transversal
DISENO DE COLUMNA

01.-PROPIEDADES DEL LOS MATERIALES DE LA COLUMNA

Concreto en Columna

Concreto f'c = 350 kg/cm?
€cu= 0.0030 cm/cm
Acero de refuerzo No Presforzado en Columna
Recubrimiento = 5.00 cm
# de Barras = 38.00
A. Longitudinal fy = 4200 kg/cm?
A. Estribos fy = 4200 kg/cm?
@ Barras = 13/4"
Refuerzo Transversal en Columna
Ref. Transversal = Estribos
@ Espiral o Estribo = 3/4"
Espaciamiento = 10.00 cm
Espaciamiento = 10.00 cm

02.-CARGAS ACTUANTES EN COLUMNA

Resistencia del Concreto a los 28 dias
Deformacion unitaria ultima del concreto

Recubrimiento al estribo.

Numero de barras de acero longitudinal
Fluencia del acero de refuerzo longitudinal
Fluenca del acero de refuerzo transversal
Diametro del acero de refuerzo.

Tipo de refuerzo transversal o por corte.

Diametro del estribo o espiral

Espaciamiento de estribos en region de rotulas plasticas.
Espaciamiento en la zona elastica.

Resistencia | : 1.25DC+1.50DW+1.75LL+1.75FR

Columna Interior

Muy = 181.51 t-m
Mux = 7.83 t-m
Vux = 044 t
Vuy = 8.61t
Pu= 759.32 t
Columna exterior

Muy = 181.81 t-m
Mux = 27.36 t-m
Vux = 4.02 t
Vuy = 8.64 t
Pu= 865.33 t

Momento Flector en la direccion longitudinal
Momento Flector en la direccion transversal
Cortante de la zona de articulacion plastica en x.
Cortante de la zona de articulacion plastica en'y.
Carga Axial

Momento Flector en la direccion longitudinal
Momento Flector en la direccion transversal
Cortante de la zona de articulacion plastica en x.
Cortante de la zona de articulacion plastica eny.
Carga Axial
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Evento Extremo | :

Columna Interior
Muy =

MLIX =

VUX =

Vuy =

Pu=

Columna exterior
Muy =

MLIX =

Vux =

Vuy =

Pu=

1.25DC+1.50DW+0.50LL+1.50FR+1.0EQ

1591.21 t-m
1275.09 t-m
132,05 t
90.56 t
579.66 t

1591.84 t-m
1220.48 t-m
124.00 t
90.52 t

1003.45 t

3.-DISENO POR FLEXOCOMPRESION
CONSIDERACIONES DE REFUERZO MINIMO
Para zonas sismicas 3y 4 el AASTHO 5.10.11.4.1 indica: El area de la armadura longitudinal no deberd ser
menor que 0,01 ni mayor que 0,06 veces el area transversal bruta, Ag.

Momento Flector en la direccion longitudinal
Momento Flector en la direccion transversal
Cortante de la zona de articulacion plastica en X
Cortante de la zona de articulacion plastica enY
Carga Axial

Momento Flector en la direccion longitudinal
Momento Flector en la direccion transversal
Cortante de la zona de articulacion plastica en X
Cortante de la zona de articulacion plastica enY
Carga Axial

Ast/Ag = 0.015 Aps = 0.00 cm?
Acero minimo  Asfy | Avshou o (100 (AASTHO 5.7.4.2 — 3) Asly | Avshou _ 0,178 BIEN
Agfe  Agfe Ag fe Agfe
A, A A, A
Acero Maximo 2. 4 Apslou _ (AASTHO 5.7.4.2 — 1) Yo Zs—fpu = 0.015 BIEN
g Agfy g o fy
Condicion del acero de presfuerzo. AZS—]/E"" < 0.30 (AASTHO 5.7.4.2 — 2)
glc
Factores de reduccion (AASTHO 5.5.4.2.1) ¢ Compresidn = 0.65 ¢ Traccién= 0.90
$=075+ (5-0.002)[200
0.50 ! [ 3] \
e’
J'E"
""
070 Lo SPIRAL 9=0.65+ (- (].002][%‘3}<
¢ = r
0.65
OTHER
Compression ) Tension
Controlled Transition Controlled
& =0.002 £ =0.005
c c
g ~oe00 4= 0375
CALCULO DEL CENTROIDE PLASTICO
¥, = 085f’c bay + Z;‘Zl Aspi dpi + Z?:lAsidi yo= 104.61 cm

0'85f’c ba + E:Zl Aspi + 2;;1 ASi

CALCULO CARGA AXIAL MAXIMA COMPRESION PURA.

P, = 0.85[0.85f"(Ay — Ayt — Aps) + fy At — Aps (Fpe — Epecy)| (AASTHO 5.7.4.4.-2)
Considerando refuerzo con espirales
B, = 0.80[0.85f (A, — Ast — Aps) + f Ast — Aps (fo — Epecu)] (AASTHO 5.7.4.4.-2)

Considerando refuerzo con estribos

Donde k=0.80 o 0.85, dependiendo del confinamiento de ser espirales o estribos

Pon = 11163.00 t kPon = 8930.40 t
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DISENO DE COLUMNAS SUBESTRUCTURA APORTICADA SEGUN AASTHO - PT - H = 21.00

Atura del Pilar (H) = 21.00 m Diametro (D) = 200.00 cm
Lv s S Lv _bv
hy hv 5 ]
‘Rec_b
2Ref.
H H Longitudinal
2Ref.
Transversal
DISENO DE COLUMNA

01.-PROPIEDADES DEL LOS MATERIALES DE LA COLUMNA

Concreto en Columna
Concreto f'c = 350 kg/cm?
Acero de refuerzo No Presforzado en Columna

Recubrimiento = 5.00 cm
# de Barras = 25.00
A. Longitudinal fy = 4200 kg/cm?
A. Estribos fy = 4200 kg/cm?
@ Barras = 13/4"

Refuerzo Transversal en Columna

Ref. Transversal = Estribos

@ Espiral o Estribo = 3/4"
Espaciamiento = 10.00 cm
Espaciamiento = 10.00 cm

Refuerzo Longitudinal Presforzado en Columna.

r= 9.10 cm
# Tendones = 4.00
# Torones/tendon = 10.00

A. Longitudinal fpu=  18900.00 kg/cm?
A. Longitudinal fpy = 17010.00 kg/cm?
Eps = 2009400.00 kg/cm?

@ toron = 0.50"
Presfuerzo = 12.49 t/tenddn
@ Tenddn = 7.00 cm

02.-CARGAS ACTUANTES EN COLUMNA

Resistencia del Concreto a los 28 dias

Recubrimiento al estribo.

Numero de barras de acero longitudinal
Fluencia del acero de refuerzo longitudinal
Fluenca del acero de refuerzo transversal
Diametro del acero de refuerzo.

Tipo de refuerzo transversal o por corte.

Diametro del estribo o espiral

Espaciamiento de estribos en region de rotulas plasticas.
Espaciamiento en la zona elastica.

Radio de distribucion de tendones < D

Numero de tendones de acero de presfuerzo.
Numero de torones/tendon de acero de presfuerzo.
Esfuerzo de rotura del acero de presfuerzo.
Esfuerzo de fluencia del acero de presfuerzo.
Modulo de elasticidad del acero presfuerzo.
Diametro de acero del toron de presfuerzo.

Fuerza efectiva de los tendones.

Diametro del ducto del Tendon

Resistencia | : 1.25DC+1.50DW+1.75LL+1.75FR

Columna Interior

Muy = 181.51 t-m
Mux = 7.83 t-m
Vux = 044 t
Vuy = 8.61t
Pu= 759.32 t

Momento Flector en la direccion longitudinal
Momento Flector en la direccion transversal
Cortante de la zona de articulacion plastica en x.
Cortante de la zona de articulacion plastica eny.
Carga Axial
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Columna exterior

Muy = 181.81 t-m Momento Flector en la direccion longitudinal
Mux = 27.36 t-m Momento Flector en la direccion transversal

Vux = 4.02 t Cortante de la zona de articulacion plastica en x.
Vuy = 8.64 t Cortante de la zona de articulacion plastica en'y.
Pu= 865.33 t Carga Axial

Evento Extremo | : 1.25DC+1.50DW+0.50LL+1.50FR+1.0EQ
Columna Interior

Muy = 1591.21 t-m Momento Flector en la direccion longitudinal
Mux = 1275.09 t-m Momento Flector en la direccion transversal

Vux = 132.05 t Cortante de la zona de articulacion plastica en X
Vuy = 90.56 t Cortante de la zona de articulacion plastica enY
Pu= 579.66 t Carga Axial

Columna exterior

Muy = 1591.84 t-m Momento Flector en la direccion longitudinal
Mux = 1220.48 t-m Momento Flector en la direccion transversal

Vux = 124.00 t Cortante de la zona de articulacion plastica en X
Vuy = 90.52 t Cortante de la zona de articulacion plastica en 'Y
Pu= 1003.45 t Carga Axial

3.-DISENO POR FLEXOCOMPRESION

CONSIDERACIONES DE REFUERZO MINIMO

Para zonas sismicas 3y 4 el AASTHO 5.10.11.4.1 indica: El drea de la armadura longitudinal no deberd ser
menor que 0,01 ni mayor que 0,06 veces el drea transversal bruta, Ag.

Ast/Ag = 0.012 Aps = 39.48 cm?
Acero minimo M + M > 0.135 (AASTHO 5.7.4.2 — 3) As_fy + AL]‘%”" — 0.216 BIEN
Agfe  Agfe Ay fe Agfe
A A A A
Acero Maximo == 4 Apsfou < 0.08 (AASTHO 5.7.4.2 — 1) = +Lf”“ = 0.080 BIEN
Ag  Agfy Ay Agfy
- Aps fpe
Condicion del acero de presfuerzo. % < 0.30 (AASTHO 5.7.4.2 — 2)
gJc
Condicion del acero de presfuerzo 0.040 BIEN
Factores de reduccion (AASTHO 5.5.4.2.1) ¢ Compresion = 0.65 ¢ Traccion= 1.00
$=0.75+(5-0.002)200
0.90 ! [ 3] \\
e
J'X’
-5
0.70 LSRR $=0.65+ (g nmz)[%()]‘?
PR
0.65
OTHER
Compression ’ Tension
Controlled Transition Controlled
£ =0.002 £ =0.005
¢ _ c_
g ~ 0800 4= 0378
CALCULO DEL CENTROIDE PLASTICO
_ 0-85f,c bay + ZIL Aspi dpi + E?:lAsidi yo= 100.00 c¢cm

Yo = 0.85f". ba +2?;1 Aspi +Z?=1A5i

CALCULO CARGA AXIAL MAXIMA COMPRESION PURA.

B, = 0.85[0.85f".(4, — Ayt — Aps) + Azt — Aps (foe — Epec)] (AASTHO 5.7.4.4.-2)
Considerando refuerzo con espirales
B, = 0.80[0.85f".(4, — Ay — Aps) + fAse — Aps (foe — Epeci)] (AASTHO 5.7.4.4.-2)

Considerando refuerzo con estribos
Donde k =0.80 o 0.85, dependiendo del confinamiento de ser espirales o estribos
Pon = 10656.02 t kPon = 8524.82 t
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DIAGRAMA DE INTERACCION
Fuerzas del presfuerzo

, , ci —dr di —ci
T sn = A DSEPS 6179 — €cu ci + €ce Tsn = Aps Eps Epe + €cu T — €ce

Fuerzas del resfuerzo di — ci
Ty = AsEsecu< ci >

Fuerza Axial
B, =C,

£M3

My = Ca(o —

n

it D T

Momento Flector m
2+ 2Tl

n
- yo) + Z Tsi(dsi - )’o)
i=1

EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN - ESBELTEZ
Calculo de esbeltez en la direccion Transversal (Pértico no arriostrado)

1 S ,I..Y_; ky = 1.20 Factor de longitud efectiva
H= 2100.00 Altura de la columna
r= 50 Radio de curvatura
kH
— = 50.40
r
kH

—  >22Sies columna Esbelta
r

Capacidad M, = 6, M,;, + 6:M,;,

Resistencia I-Columna Interior Evento Extremo I-Columna Interior
Mas = 7.83 t-m Mas = 23.52 t-m
M2p = 0.00 t-m M2b = 1154.56 t-m
Resistencia I-Columna Exterior Evento Extremo I-Columna Exterior
Mas = 58.40 t-m Mas = 2.95 t-m
M2p = 0.01 t-m M2b = 1065.85 t-m

M2s = Momento en el elemento comprimido debido a las cargas gravitatorias mayoradas. que no
provoca desplazamiento lateral apreciable calculado mediante un analisis de pdrtico elastico
convencional de primer orden, siempre positivo

Mz2b = Momento en un elemento comprimido debido a cargas laterales o gravitatorias mayoradas que
provocan un desplazamiento lateral, As, mayor que Lu/1500, calculado mediante un analisis de
portico elastico convencional de primer orden, siempre positivo.

Bd = Relacidn entre los mdximos momentos debidos a la carga permanente mayorados y el maximo
momento debido a la carga total mayorado; siempre positivo.

Analisis Para Resistencia | -Columna interior

Mdu = 0.00 t-m Mu = 7.83 t-m Ba = IV 0.000
u
Determinando el El como el mayor valor de : El = 0.20E.I. + El; y — 0.40E I
1+ By 1+ B4
0.20E.I; + El 0.40E.1.
El = ————>— = 4.904.E+09 t-cm? El =———— = 8.816.E+09 t-cm?
1+ B4 1+ By
n2El
Se consideramos El : 8.816.E+09 t-cm? Carga Critica Euler P, = (kL)? = 13701.7 ton
u
Cm= 1.00 YPu=  2489.99 t YPe= 41105.0 t
Cm 6p = 1.060 & >1.00 45= 1.064
5b:1_&21-00 b = 8 s 1 Z = s = .
P, Y.0F,
Mct = §bM2b + (SSMZS: 8.338 t-m
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Analisis Para Resistencia | -Columna exterior

M
Mdu = 16.78 t-m Mu=  27.36 t-m Bu= A;” = 0.613
u
Determinando el El como el mayor valor de : 0.20E 1. +Els ¥ gy — 0.40E.1,
B 1+ By 1+ Bq
0.20E.1I, + E 0.40E.1,
El = —————— = 4.348.E+09 t-cm? El =———— = 5.465.E+09 t-cm?
1+ Ba 1+ B,
n2El
Se consideramos El : 5.465.E+09 t-cm? Carga Critica Euler P, = (kL,)? = 8493.1 ton
u
Cm = 1.00 SPu=  2489.99 t SPe= 25479.2 t
C C
8, =—"_ >1.00 5, = 1.068 6, =—==—3>100 &= 1.108
F 20F,
My = 6pMap + 6Mps=  64.739 t-m
Analisis Para Evento Extremo |- Columna Interior
M
Moy = 0.00 t-m Mu= 1220.48 t-m Ba = A;‘“ = 0.000
u
Determinando el El como el mayor valor de : _ 0.20E I + E;I; _ 0.40E 1,
1+ B4 1+ 8,4
Ele | g, El
Bl =5 55 = 4348.E+09 t-cm? El = —25_ = 8.816.E+09 t-cm?
1+ 8,4 1+ B4
2
Se consideramos El : 8.816.E+09 t/cm? Carga Critica Euler F, = m = 13701.7 ton
u.
Cm= 1.00 SPu=  2586.56 t SPe= 40547.6 t
C
C = =— " _ >1. 8. =
5, = mP > 1.00 6p 1.045 ) T YR, = 1.00 & 1.068
1-3 0P,
e
M = 6pMyp + 6 Mps, = 1231.411 t-m
Analisis Para Evento Extremo I- Columna exterior
M
Mau = 16.78 t-m Mu=  1220.48 t-m By = 1‘;“ = 0.014

Determinando el El como el mayor valor de :

_ 0.20EI, + El,

u

y gy OA0EL

1+ B4 14+ By
El.
Ed + El 2.5
__5 7 4.348.E+09 t-cm? El = —22_ = 8.697.E+09 t-cm?
EI 1
1+ B4 + Ba
2
Se consideramos El : 8.697.E+09 t/cm? Carga Critica Euler F, = m = 13515.9 ton
u
Cm = 1.00 SPu=  2586.56 t SPe= 40547.6 t
C ) ) bn o4 00 &=
5, = mP > 1.00 b = 1.080 s = L yp, = s = 1.068
1-4 S0P,
e
Mee = 8pMyp + 85sMys, = 1154.483 t-m
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Calculo de esbeltez en la direccién Longitudinal (Pértico no arriostrado)

_nex _TX
— k= 2.10 Factor de longitud efectiva
. H= 2100.00 Altura de la columna
r= 50 Radio de curvatura
kH
—= 88.20
r
k_H > 22 Si es columna Esbelta
r
Capacidad M, = 6, My + 6, My,
Z s
Resistencia I- Columna Interior Evento Extremo I-Columna Interior
M2s = 16.90 t-m Mas = 9.41 t-m
Mapb = 164.61 t-m M2b = 1487.85 t-m
Resistencia I-Columna Exterior Evento Extremo I-Columna Exterior
Mas = 17.12 t-m M2s = 9.47 t-m
Mz2b = 164.70 t-m M2b = 1488.37 t-m

M2s = Momento en el elemento comprimido debido a las cargas gravitatorias mayoradas. que no
provoca desplazamiento lateral apreciable calculado mediante un analisis de pdrtico elastico
convencional de primer orden, siempre positivo

Mz2b = Momento en un elemento comprimido debido a cargas laterales o gravitatorias mayoradas que
provocan un desplazamiento lateral, As, mayor que Lu/1500, calculado mediante un analisis de
portico elastico convencional de primer orden, siempre positivo.

Bd = Relacidn entre los maximos momentos debidos a la carga permanente mayorados y el maximo
momento debido a la carga total mayorado; siempre positivo.

Analisis Para Resistencia | - Columna Interior

Mdu = 6.41 t-m Mu = 181.51 t-m Ba = I;I;u = 0.035
u
0.20E.I, + El 0.40E,1
Determinando el £/ como el mayorvalorde: EFJ=——¢<¢_ %5 =—"2F
1+ By 1+ Ba
0.20E.I, + EI; 0.40E_I,
El=——F7F7——"7""= 2 El =———_ 2
1+ 4, 4.258.E+09 t/cm 1+ 8, 8.515.E+09 t/cm
; ) . m2EIl
Se consideramos El : 8.515.E+09 t/cm Carga Critica de Euler P, = (kL—)Z = 4321 ton
u
Cm= 1.00 SPu= 2489.99 t SPe=  12964.19 t
8, = Cn_ 1.00 G
b = p =1L 8 = 1213 6 =—=p5 =100 46,= 1.238
B L 2A
ke YOF,
Mcl = 6bM2b + 6SM25,: 220.62 t-m
Analisis Para Resistencia | - Columna Exterior
Mdu = 6.40 t-m Mu = 181.81 t-m By = Mg, = 0.035
=
0.20E, I, + Egl. 0.40E.1. *
Determinando el E/ como el mayorvalorde: [ =—2%¢ 55 ypr=—1—7¢¢
14+ B4 1+ B4
_ 0.20E.I. + EI 0.40E.I,
——7 ., = 4.258.E+09 t/cm? El =— = 8.516.E+09 t/cm?
1+ Ba 14 B4
2
Se consideramos El : 8.516.E+09 t/cm? Carga Critica de Euler P, = ——— = 4322 ton
(kLy)?
u
Cm= 1.00 SPu=  2489.99 t SPe= 12964.19 t
Cm 5= —m 5100
8, = B, > 1.00 5, = 1.250 s L yp =L 5, = 1.238
-7 YL0OF,

Mcl = 6bM2b + SSMZS': 225.25 t-m

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. Jose Atalaya Villanueva

117



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

UNIDAD DE POSTGRADO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Analisis Para Evento Extremo I-Interior

Mdu = 6.41 t-m Mu=1591.21 t-m Ba = M = 0.004
u
Determinando el El como el mayor valor de : El = 0.20E.I. + El, Yy El = %
1+ 8,4 1484
0.40E.1
gy = L20Bcle + Esls = 4.348.E409 t-cm? El =TB” = 8.781.E+09 t-cm?
1+ By a 25
T
Se consideramos El : 8.781.E+09 t/cm? Carga Critica Euler P, = m = 4456 ton
u
Cm = 1.00 SPu=  2586.56 t SPe= 40547.6 t
C = C 6. =
5, = m > 1.00 Sp 1.045 5, = _tm >1.00 s 1.068
1 — i 1 _ ZPu
2 Y.OF,
Mce = 8pMap + 6Mas, = 1564.571 t-m
Analisis Para Evento Extremo I-Exterior M
Mdu = 6.40 t-m Mu= 1591.21 t-m Ba = —au - 0.004
M,
Determinando el El como el mayor valor de : El = 0.20E.I. + E;I; [ = 0.40E 1,
1+ B4 1+ By
0.20E.1. + El 0.40E.1
= C S5 _ 4348.E+09 t-cm? El =————= = 8781.E+09 t-cm?
1+ By 1+ B4
m2El
Se consideramos El : 8.781.E+09 t/cm? Carga Critica Euler F, = (kL—)Z = 4456 ton
u
Cm= 1.00 SPu=  2586.56 t YPe= 40547.6 t
Cn
Com &= 1080 =" yp =100 5 = 1068
6p = P > 1.00 LT
1—u Y.0F,
F,
Mee = 8y Map + 6Mas, = 1617.845 t-m
El momento combinado por Resistencia | - Columna Interior
M2 + M2
Pu = 759.32 t cl ct = 220.77 t-m
El momento combinado por Resistencia | - Columna Exterior ; X
Pu= 86533t Me” + Mee™ = 234.37 t-m
El momento combinado por Evento Extremo | - Columna Interior
Pu=  579.66t My* + M,* = 1991.04 t-m
El momento combinado por Evento Extremo | - Columna Exterior
Pu= 1003.45 t My* + M,* = 1987.52 t-m
Pt DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA CIRCULAR - RC-H=21.00m
12000
10000
8000
6000 t=====FE=========
4000
2000 234.37, 865.33 1987.52, 1003.
o 1991.04, 579.66
0 220:77, 759.32 | M (t-m)
0 500 2000 2500 3000 3500
-2000
-4000

Mu - Pu Mn -Pn
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P(t) DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA CIRCULAR - PTADH-H=21.00m
12000
10000
I N,
6000 _ _ _ o o————
4000
2000 234.37, 865.33 1987
y 1991.04, 579.66
04 © zzo.7l7, 759.32 . . . M (t-m)
0 500 1500 2000 2500 3000
-2000
-4000
Mu - Pu Mn - Pn
P(t) DIAGRAMA DE INTERACCION COLUMNA CIRCULAR - PT NADH-H=21.00m
12000
10000
0 T
6000 | _ _ _ o om———
4000
2000 234.37, 865.33 1 1003.45
o 1991.04, 579.66
04 220.77,759.32 . . . P
0 500 1500 2000 2500 3000
-2000
-4000
Mu - Pu Mn - Pn
01.2 DESPLAZAMIENTO EN COLUMNAS REQUISITOS P-DELTA (AASTHO 4.7.4.5) AP, < 0.250M,,
EI Modal Participating Mass Ratios - O x

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Medal Participating Mass Ratios ~
Filter:
OutputCase  StepType StepNum  Period ux Uy uz SumUX SumUY SumuzZ RX A
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

MODAL Mode 1 1640311 0.7265 0 0 0.7265 0 0 0
MODAL Mode 2 1.518794 0 0.661025 1.915E-20 0.7265 0.661025 1.916€-20 0.16387
MODAL Mode 3 1.182057 2.161E-17 2.546E-18 1.321E-20 0.7265 0.661025 3.238E-20 1.214E-18
MODAL Mode 4 0.554794 1.489E-19 1.015E-16 2.3E-05 0.7265 0.661025 2.3E-05 1.051E-15
MODAL Mode 5 0.545107 0.099744 [} 2.55E-20 0.826244 0661025 2.3E-05 0
MODAL Mode € 0.415344 3.258E-18 1.0156-20 0.045356 0.826244 0.681025 0.045379 3.TTEAT
MODAL Mode 7 0.373311 0 0179172 1.191E-20 0.826244 0.840188 0.045379 0.014484
MODAL Mode 8 0.373288 6.632E-20 2.37TE-16 1.054E-19 0.826244 0.8401%8 0.045379 2.868E-17
MODAL Mode 9 0.366921 1.567E-18 0.007748 9.242E-18 0.826244 0.847946 0.045379 0.023379
MODAL Mode 10 0.330405 2.7E-05 1.206E-17 3.418E-18 0.826271 0.847946 0.045379 1.56TE-16
MODAL Mode " 0.302651 8.273E-16 2779E-16 9.116E-16 0.826271 0847945 0.045379 3.445E-15
MODAL Mode 12 0.279042 0 0.001321 0 0.826271 0.849267 0.045379 0.003184
MODAL Mode 13 0.243272 4.595E-18 1.029E-17 0 0.826271 0.849267 0.045279 1.506E-16
MODAL Mode 14 0.243261 1.743E-18 7.406E-10 3.326E-18 0.826271 0.849267 0.045379 0.000158
MODAL Mode 15 0.240141 2.167E-16 1.404E-17 0.41221 0.826271 0.849267 0.45759 B.T4BE-1T | w

< >

Record: << < 36 > >> | of36 Add Tables..
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Periodos de vibracion en las direcciones X e Y en el puente. (Formas de modo 01y 02)

Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 1,64031; 1 = 0.60064

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 T= 15187, {= 065882

Desplazamientos en los pilares del puente en las direcciones X y Y por acciones sismicas.

Defcemed Shape (SamoX) - Cantours for Un

Jont Obiect 892 Joet Bement 892

SSs = s.80375 1296048 000714
2561E.06 0.00606 e 182
169
156
143

Deformed Shape (SsmaY) - Contours for Uy

Jont Bement 900 168 H
? 144

P 0008
000202 13n1e08 132
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En el cual A= RyA,
Agy= 79.79 mm Desplazamiento calculado por andlisis sismico eldstico longitudinal
A= 36.91 mm Desplazamiento calculado por analisis sismico eldstico Transversal
Tx = 1.633 seg Periéddo Fundamental de vibraciéon longitudinal.
Ty= 1.525 seg Periddo Fundamental de vibracion transversal.
Ts = 0.741 seg Periodo de esquina especificado en AASTHO 2.4.3.11.3.2
R= 3.50 R-factor especificado en Articulo 2.4.3.11.6
Pu= 865.33 ton Carga axial sobre la columna o pilar
@= 0.90 Factor de resistencia a la flexidn para columnas especificada
AASTHO 5.10.11.4.1.b
Mn = 1329.71 ton-m Resistencia nominal a la flexion de la columna o pilar
calculada con la carga axial sobre la columna o pilar
. 1\ 1.25T. 1
Si T < 1.25T¢ entonces Ry=(1-= Sy =
R T R
T>1.25T; entonces Ry =1 Sitiene Rax = 1.000 R4y = 1.000
BD,67979414 m Desplazamiento del punto de contra flexién en la
columna o pilar a el punto de fijeza para la fundacion,
Ay,= 0.0369 m Desplazamiento del punto de contra flexién en la
columna o pilar a el punto de fijeza para la fundacidn,
AP, = 69.05 ton-m
AP, 31.94 ton-m AP, = 69.05 ton-m < 0.25@Mn = 299.19 ton-m  CUMPLE
Categoria Segtin la Importancia
Subestructura Criti | = = | 5
Pilar tipe muro - mayor dimensién 1.5 | 1.5 | 20
Filares de pilotes de concreto armado
*  Solo pilotes verticales 1.5 20 30
- Con pilotes inclinados 1.5 1.5 20
Columnas simples 1.5 | 20 | 30
Filar de pilotes de acero o pilotes compuestos
de acero y concreto
*  Solo pilotes verticales 1.5 35 5
» Con pilotes inclinados 1.5 20 3.0
Pilares multicolumna 1.5 35 5.0
01.2.-DISENO POR CORTE
Calculo de los parametros efectivos de corte.
D= 200.00 cm & c
Dr= 190.48 cm
dv= 0.90de Altura efectiva de corte i
de= 160.63 cm d D D, [
dv= 14457 cm e=2%% 1 -
= 0.75 Factor reduccion de corte
bv = 200 cm
Av= 2.85 Area del refuerzo en zona elastica
Espaciamiento en la zona elastica s = 10.00 cm
Cuantia volumetrica, columna circular, ref. Espiral
Volumne de la barra en espiral 2A,mh,
ps = - = 5—— = 0.012001
Volumen del concreto confinado  smb,
Esfuerzo de corte en el concreto - AASTHO 5.8.2.9
v, — 9V,
V=0 = 6.089 kg/cm? <> 0.597 MPa
u gdyby g/
—h o
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Armadura minima transversal - AASTHO 5.8.2.5 b,s
A, =0.083 f’c—
b,s 5
Av= 570.046 mm?>0.083 ’f’cf—= 236.153 mm?
y

BIEN, Cumple con el area minima
Separacion maxima AASTHO 5.8.2.7
Sivu< 0.125 f'c entonces smax = 0.80dv < 600mm
Sivu> 0.125 f'c entonces smax = 0.40dv < 400mm Smax = 60.0 cm

s< smax OK, El espaciamiento es menor que el maximo admisible
En el caso de ser espiral se debe cumplir con AASTHO 5.7.4.6
Ag f’c
ps 2045\ —1)=*<= 0.004051 NO APLICA
c y

Resistencia nominal al Corte- AASTHO 5.8.8.3
La resistencia nominal del concreto se tomara como el menor valor de:

Considerando Vp = 0.000 ton
h=V+k+l Y Vn=0'25f’cbudv+vp
Considerando V., = 0.0838+f'.b,d (AASTHO 5.8.4.3.1)
Segln el AASTHO 5.8.3.4.2-4 fpo = 13230 kg/cm?

| My, |
(d—:+ 0.50N, + |V, — v, | - Apsfpo)

s EcAg + EpsAps

= 1.235E-05 cm/cm

4.8

F=+7506) "

4.756

V, = 0.0838/f .b,d, = 681531 ton

_ Avfydy (cot(6) + cotl@))sen(@) ¢y ciderando
s

6 = 29 + 350¢e, =29.00432 a = 90.0

Considerando

_ Ayfydy(cot(8) + cot(a))sen(a)

Vs . = 624.315 ton
W=V+K+V, = 1305.845 t V, = 0.25f'.b,d, + V, = 2529.949 t
Entonces la resistencia nominal al cortante V,, = 1305.845 ton
Factores de reduccion (AASTHO 5.5.4.2.1) ¢ Cortante = 0.70
Vr=@Vn = 914.092 ton>Vu= 132.05 ton BIEN, si cumple
Espaciamiento en la zona de rotulacion plastica s = 15.000 cm
Cuantia volumetrica, columna circular, ref. Espiral
Area Ref. transversal = 2.85 cm? Area del la barra del acero del estribo.
Longitud plastica=  1697.30 mm Longitud plastica segun Paulay-Priestley 1992
Cantidad de estribos= 17.00 L, = 0.08L + 0.022d,, f.,s (MPa)
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d= 139.345 cm
Acera de acero tranformada Atranf = nAs dec = 10.655 cm
As = 201.18 cm?
Astransf = 1505.48 cm?
Tomando momentos con respecto al eje neutro bv_yz -4 (d-
2 — Hstransf Y)
Resolviendo y = 32.71 cm

El esfuerzo del acero prinicipal bajo cargas de servicio.

El brazo jd entre las cargas es: jd=d-y/3= 128.44 cm
MS
El esfuerzo enelacero  f;s = W = 1041.13 kg/cm? fss < 0.60f, CUMPLE
S
125000y,
Separacion maxima de armadura (Smax) AASTHO 5.6.7-1 Smax = T —2d,
SJSS

=14+———= 1
Bss +0.70(h_dc) 1.109  AASTHO 5.6.7-2

Condicion de subestructura Ye = 0.75
S, = w —2d, = 59.87 cm
max ﬁsfgs (4
Separacion de la armadura 10.619 cm<Smax = 59.87 cm CUMPLE

Ast =2101 3/8"@10cm

-S..S..S._.S._

Armadura por contraccion de temperatura en cargas laterales (Asmax) AASTHO 5.10.6

As temp = Q18R _ 9.000 cm?/m  AASTHO 5.10.6.1
’ 2(b+h)
2.33cm?/m < Agpomp < 12.70cm? /m AASTHO 5.10.6.2 CUMPLE
Usaremos por cada cara de la viga 8¢p1/2" la separacion entre barras s = 14.55 cm
La separacion maxima entre barras smax= 450 cm BIEN, si cumple
e e

Astemp =8@1/2"@14cm

- ——— i —————
! —

Armadura superficial para limitar la fisuracion del alma AATHO 5.6.7

Sidi >90cm; Eselcaso di= 139.345 cm
Ag + A,
Ag, =2 0.10(d; —76) < 4 AASTHO 5.6.7-3
Ask = Area de acero en traccién= 18@13/8": 201.18 cm?
Ap = Area del acero de presfuerzo 0 cm?

Age = 0.10(d; —76) = 6.3345 cm?/m de altura
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Ag +4, .
Ask = 9.50175 < T = 50.29 cm? BIEN, si cumple
Separacién méaxima no debe ser mayor que el menor de: Smax =di/6030cm= 23.22 cm

02.-DISENO POR CORTE

Vu = 61690 t Pu= 37.34 t Mu = 1176.49 t-m
NuUmero de ramas o brazos de estribos = 8.0 ramas
s =Separacion de estribos asumida = 30.0 cm
Av = Area de refuerzo tranversal = 2.85 cm?; por numero de ramas Av = 22.80 cm?
dv = Peralte de corte efectivo dv=de-a/2 = 134.61 cm
Siendo el menor valor de dv = min (0.90de 0 0.72h) = 108.00 cm

La resistencia nominal del concreto se tomara como el menor valor de:
Considerando Vp = 0.000 ton

Vo=V +V;+V, y Vn=0.25f’cb,,d,,+v;J
Considerando V. = 0.0836+/f'.b,d, (AASTHO 5.8.4.3.1) Considerando

Segln el AASTHO 5.8.3.4.2-4 fpo = 13230  kg/cm?

M,
(d—u + 050N, + |1, — V,,| - Apsfpo)

14

= 0.0020702 cm/cm

& =

E As + Epg Ay
= 48 = 1.880381
b= (1+750e)

V. = 0.0838+/f'.b,d, = 376.350 ton

Ay fyd, (cot() + cot(a))sen(a) Considerando

Considerando V. =
s s
0 = 29 + 350¢, =29.72458 a= 90.0
v = A, f, d, (cot(8) + cot(a))sen(a) _ 752,619 t
s
Vo=V, +V,+V, = 1128.969 t V, = 0.25f'ch,d, +V, =  3533.55t

Entonces la resistencia nominal al cortante V, = 1128.97 ton

Factores de reducciéon (AASTHO 5.5.4.2.1) ¢ Cortante = 0.70
Vr=@Vn = 790.278 t >Vu= 616.90 t BIEN, si cumple
L. b,s
Refuerzo transversal minimo (Avmin) AASTHO 5.2.7-1 A, > 0271 fCT
y
Considerando unA = 1.00 para concretos normales se tiene:
b,s = 2 - 2 q
A, > 0272 ch 10.82 cm?< Av 22.80 cm BIEN, si cumple
fy
Espaciamiento maximo del refuerzo transversal (smax) AASTHO 5.2.7-6
Esfuerzo de corte en el concreto - AASTHO 5.8.2.9
v, — 0V,
vy=——F = 21.823 kg/cm? <> 2.140 MPa
@d,b,
Separacion maxima AASTHO 5.8.2.7
Sivu<0.125 f'c entonces smax = 0.80dv < 600mm
Sivu>0.125 f'c entonces smax = 0.40dv < 400mm Smax = 60.0 cm

s< smax OK, El espaciamiento es menor que el maximo admisible
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ANEXO 4: CALCULO DEL DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

CALCULO MOMENTO Y CURVATURA ULTIMO DE COLUMNA INTERIOR - RC -H=21.00m

1.00P = 1122.56 t Carga Axial (Condiciones servicio FEMA 356-3.2.8)
H= 21.00 m Altura del la columna

D= 200.00 cm Diametro de la columna circular

Macl = 2453.97 t-m Momento correspondiente cuando £c = 0.003

fc= 351.53 kg/cm? Resistencia del concreto medida

fy = 4218.42 kg/cm? Resistencia del acero medida, longitudinal y transversal
Ec= 283372.82 kg/cm? Modulo de elasticidad del concreto medido.
P/(Ag.fc) - 0.1016

pi= 0.0188 Cuantia de refuerzo longitudinal

Elg= 3.561E+14 kg.cm? Rigidez bruta de la seccion

ps= 0.0075 Cuantia de refuerzo transversal

Calculo de larigidez efectiva Ele
Ele = 1.293E+14 kg/cm?

M
g, = AcT

Curvatura del limite elastico - El, = 2.456E-03 1/m

Resistencia a flexion de la columna Mcd de Restrepo y Rodriguez.

Concreto armado M,y ™ fy 1 x. m P (1 x.
— 2 ke — (1 =200 (5 =) |+ (5 -
D3f, 4 mPig |\ KTe (1-29{(3-% Y WAV

D D
Concreto Presforzado M., = T,y,D+ (P + T}) (E - xc) +(Tpg + Tpo) <E - Xc) +(Tpr — Tpo) Y»
piA T
dpe =2 9= 4ms5 m G = cos <—> = 0.997
ny ny
1 Xc P
Ye =11 == ldpe + 2(dn + )l s =0.882 — =0.32— +0.10 = 26,505 cm
D D Agfc
Ah = 1.150 K= 0.333 KYe = 0.294
M4 = D3f, Ly f—” +(1-2 )(l x—c> +Ei<1 x—") = 3207.419 t
cd = |y hP1 fc KYe K 2 D 4 Agf:: 2 D = . -m
Calculo de la curvatura ultima @u €su = 0.0867 — 0.00023f,, (Ksi) = (.12 cm/cm
Del concreto del modelo Mander
Resistencia concreto confinado Mander fec = 409.48 kg/cm?
1.4 £
Deformacion gltsima del concreto €4, = 0.004 +M = 0.017 cm/cm
o0 cc
M - 4dp _ Esu N .  _
&= ""100 = > d_b = 2.326 €& = 0.060 cm/cm Ep = Esct &gt

Los desplazamientos est y ec seran obtenidos del diagrama proporcionada por el section designer
para el Momento Ultimo (Mu) que es el momento propable (Mpr), para obetener esc

€'y = Esc T &gt Est= 0.0278 &5.= 0.008 , pero &sc S€" entonces €sc=  0.008
. EscTEst
@ = % = 0.020501 1/m
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CALCULO MOMENTO Y CURVATURA ULTIMO DE COLUMNA EXTERIOR - RC - H=21.00m

1.00P = 1335.99 t Carga Axial (Condiciones servicio FEMA 356-3.2.8)
H= 21.00 m Altura del la columna

D= 200.00 cm Diametro de la columna circular

Maci = 2536.34 t-m Momento correspondiente cuando €c = 0.003

fc= 351.53 kg/cm? Resistencia del concreto medida

fy = 4218.42 kg/cm? Resistencia del acero medida, longitudinal y transversal
Ec= 283372.82 kg/cm? Modulo de elasticidad del concreto medido.
P/(Ag.fc) - 0.1210

pi= 0.0188 Cuantia de refuerzo longitudinal

Elg= 3.561E+14 kg.cm? Rigidez bruta de la seccion

ps= 0.0075 Cuantia de refuerzo transversal

Calculo de larigidez efectiva Ele
Ele = 1.325E+14 kg/cm?

L . My
Curvatura del limite elastico ﬂy = F= 2.464E-03 1/m
e

Resistencia a flexion de la columna Mcd de Restrepo y Rodriguez.

Concreto armado My w fy 1 x. m P (1 x.
L =2 ke —(1 =200 (= == ) | +=— 5 =5
pif ~ 4\ Kre = (=293 YNACE

D

2

D
Concreto Presforzadd 4 = Tsy.D + (P + T}) (E - xc) +(Tpp + Tpo)< xc) +(Tpp — Tp,,) Yp

/PIA T
dpe =2 9 4.445 cm ¢ = cos(—) = 0.997
mny Ny

1 x P
Ye = {1 = ldbe +2(dn + Cc)]} $= 0.882 D =032——= +0.10 27.742 cm
Agfe
Ah = 1.150 K= 0.333 KYe = 0.294
M,y = D3f.|22 b +@1 2)(1 xc) 4rr (1 xc) 3335.961 t
= —Anpr = | Ky, -2K) | =—— ——l=—=| = b -m
cd clahPL g \ Tre 2 D 44,£\2 D
Calculo de la curvatura ultima @u £g = 0.0867 — 0.00023f, (Ksi) = 0.12 cm/cm
Del concreto del modelo Mander
Resistencia concreto confinado Mander fec= 409.48 kg/cm?
14 £
Deformacion ultima del concreto &, = 0.004 +% = 0.017 cm/cm
11 _%dib Ssu S * - *
&p = T < 7 d_b =2.326 €p = 0.060 cm/cm Ep = Esc T &gt

Los desplazamientos est y ec seran obtenidos del diagrama proporcionada por el section
designer para el Momento Ultimo (Mu) que es el momento propable (Mpr), para obetener esc

£y = Egc T &gt Est= 0.0258 &4.= 0.008 , pero Esc SEF entonces €sc= 0.008
Esct €
@;, =———=t — 0.019419 1/m
yD
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CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS DE FLUENCIA (Dy) ULTIMO (Du) EN COLUMNA INTERIOR -RC H=21m
Calculo del desplazamiento de la columna en el limite elastico (Dy)
Desplazamiento debido a flexion en el limite elastico, considerando rigidez efectiva de seccion ( Ayt

a, ,
Dys == H" =0.36105552 m

Desplazamiento debido rotacion de la base
H

D f;
Dyo = preyncdp (—) — (—) =.01885484 m
ny/\1IAf ) \D

Desplzamiento en la columna por fluencia
Dy, = Dy + D,0.37991036 m

Calculo del desplazamiento de la columna en el limite inelastico (Dp)
Longitud de rotula plastica segun la expresion de Prestlay (1996)

L, = 0.08L + 0.022f,ody = 0.044f,,dp = 2.071 m

M,
D, =( < 1>Ay+L,,(®u—®y)(L—Lp) = 0.824m
MACI

CARGA AXIAL Mp @y Mu @u
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 449.02 2125.79 | 2.4206E-03 | 2767.15 | 2.4450E-02
0.60P 673.54 2245.57 | 2.4430E-03 [ 2919.75 | 2.3097E-02
0.80P 898.05 234590 | 2.4525E-03( 3066.51 | 2.1745E-02

1.00P 1122.56 2453.97 | 2.4562E-03 | 3207.42 | 2.0501E-02
1.10P 1234.82 2579.13 [2.4733E-03| 3275.69 | 1.9852E-02
1.20P 1347.07 2541.08 [ 2.4652E-03| 3342.49 | 1.9419E-02
1.30P 1459.33 2595.92 [2.4791E-03| 3407.84 | 1.8932E-02
1.40P 1571.58 2637.26 [ 2.4777E-03| 3471.72 | 1.8500E-02
1.50P 1683.84 2675.80 [ 2.4889E-03| 3534.14 | 1.8067E-02

CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS DE FLUENCIA (Dy) ULTIMO (Du) EN COLUMNA EXTERIOR -RC H=21m
Calculo del desplazamiento de la columna en el limite elastico (Ay)
Desplazamiento debido a flexion en el limite elastico, considerando la rigidez efectiva de la secciol

oo P
yr =3 H?=0.362233 m

Desplazamiento debido rotacion de la base

D yi <D) fy (L)
= p;ELN, — | —]|=) =
y6 = P1€yNcAp Ty 1.1/1m D 0.0188548 m

Desplzamiento en la columna por fluencia
Dy = Dy + D,4=0.3810878 m

Calculo del desplazamiento de la columna en el limite inelastico (Dp)
Longitud de rotula plastica segun la expresion de Prestlay (1996)

L = 0.08L + 0.022f, o dp > 0.044f,odyy = 2.071 m

M,
Dp=( ¢ 1>Ay+Lp(®u—®y)(L—L,,)=o.785m

Myct
CARGA AXIAL Mp @y Mu @u
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 534.40 2166.75 |[2.4152E-03| 2825.87 |2.3963E-02
0.60P 801.59 2304.21 | 2.4430E-03| 3004.17 |2.2340E-02
0.80P 1068.79 2416.11 |[2.4561E-03| 3174.20 |2.0826E-02
1.00P 1335.99 2536.34 |[2.4642E-03| 3335.96 |1.9419E-02

1.10p 1469.59 2599.05 [2.4780E-03| 3413.74 [1.8824E-02
1.20P 1603.19 2647.30 |2.4974E-03| 3489.44 ([1.8337E-02
1.30P 1736.79 2707.45 |2.5063E-03| 3563.13 [1.7905E-02
1.40p 1870.39 2753.46 [2.5111E-03| 3634.65 |[6.8216E-03
1.50P 2003.99 2798.21 |2.5188E-03| 3704.15 [1.6931E-02

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en

puentes

Ing. Jose Atalaya Villanueva
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DEFORMACION DE CURVATURA DE SECCIONES DE COLUMNA INTERIOR - MODELO PTADH - H=21m

1.00P = 1122.56 ton Carga Axial (Condiciones servicio- FEMA)
fc= 351.53 kg/cm? Resistencia del concreto medida
fy= 4218.42 kg/cm? Resuistencia del acero medida
fo= 12077.00 kg/cm? Esfuerzo efectivo luego de las perdidas
fop = 17010.00 kg/cm? Limite de proporcionalidad
pi= 0.0123 Cuantia de refuerzo longitudinal
Ts= 545.5088 ton Fuerzas en el acero en traccion.
Ti= 545.5088 ton Fuerzas en el acero intermedio.
Yp = 81.1675 cm Distancia que separa a ductos en un eje de flexion
ps= 0.0083 Cuantia volumetrica del refuerzo transversal
Tro = 238.40 ton Fuerza del lecho
TeR = 238.40 ton Cargas debida al presfuerzo primeraiteracion
PT= 1599.36 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) 0.1448
Curvatura del limite elastico @y= 0.002519 1/m
Momento plastico My=  2407.868 t-m
Del acero de refuerzo segun Mander €su = 0.090 cm/cm
Resistencia concreto confinado Mander fec= 426.22 kg/cm?
Deformacion ultima del concreto  &€¢, = 0.004 +% = 0.014 cm/cm £y *=0.01435
cc
11 _5s
. 4dp _ Esu _
Deformacion por el pandeo de la barrd p = “ 100 < o T 0.045 cm/cm

Los valores de &st y €c se obtendran de diagrama que proporciona el Section Designer para el caso cuando
se obtiene el momento ultimo (Mu) o Momento probable (Mpr), con ello se calculara el €sc

S*p =&t Est  €4=0.0307 Esc=0.00956 pero &g S&c* entonces Esc= 0.00956
Distancia entre aceros de refuerzo y = 0.890
. * Esc T Est
Curvatura ultima de la columna presforzada 05 = V_D = 0.0002262 1/cm
Xc Py
— =0.32—7> +0.10 =0.146 Xc= 29.268 cm
D Agfe

1 A
Aegy; = By (ED +yp — 2xc) = 0.02774 cm/cm ATpp = EpsAsspL-% = 1100.46 ton

A
Tor = Tpo +ATpp < frp—" = 335.777 ton

Tro = 238.40 ton Fuerza del lecho
TPR = 335.78 ton Cargas debida al presfuerzo segunda iteracion
PT= 1696.74 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) - 0.1536

Xc Py

— =0.32 ~ + 0.10 = 0.1492 Xc= 29.833 cm

D Agfe

1 Asp
Aegpi = By D+ ¥y —2xc )= 0.0003 cm/cm ATpp = Epshegp—- = 10.90 ton

A
Tor =Tpo +ATpr < frp—" = 249.303 ton

Pidyg _ T
dpe=2 |—== 4445 cm  G=cos = 0992 A= 1.150
mny np

1
Ye = {1 =5 ldpe +2(dn + Cc)]} $= 0.901 k= 0333 KYe=  0.300

Meq=ToyeD + P+ 1) (2= xc) + (To + Tpo) (2 = x) + (Tor = Tyo) o= 2635.166 ton-m

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. Jose Atalaya Villanueva
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ANEXOS

DEFORMACION DE CURVATURA DE SECCIONES DE COLUMNAS EXTREMAS - MODELO PTADH

1.00P = 1335.99 ton Carga Axial (Condiciones servicio- FEMA)
fc= 351.53 kg/cm? Resistencia del concreto medida
fy = 4218.42 kg/cm? Resuistencia del acero medida
fo= 12016.21 kg/cm? Esfuerzo efectivo luego de las perdidas
fop = 17010.00 kg/cm? Limite de proporcionalidad
pI= 0.0123 Cuantia de refuerzo longitudinal
Ts= 545.5088 ton Fuerzas en el acero en traccion.
Ti= 545.5088 ton Fuerzas en el acero intermedio.
Yp= 81.1675 cm Distancia que separa a ductos en un eje de flexion
ps= 0.0083 Cuantia volumetrica del refuerzo transversal
Tro = 237.20 ton Fuerza del lecho
TPR = 237.20 ton Cargas debida al presfuerzo primeraiteracion
PT= 1810.39 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) - 0.1639
Curvatura del limite elastico @y= 0.002532 1/m
Momento plastico My=  2490.674 t-m
Del acero de refuerzo segun Mander €su= 0.090 cm/cm
Resistencia concreto confinado Mander fec= 426.22 kg/cm?
Deformacion ultima del concreto €, = 0.004 +1-4'psf7fsh£su = 0.014 cm/cm €0y *=0.01435
cc
5s
) 11 “4d,  tw
Deformacion por el pandeo de labarrd p = “ 100 < ) = 0.045 cm/cm

Los valores de €st y ec se obtendran de diagrama que proporciona el Section Designer para el caso cuando
se obtiene el momento ultimo (Mu) o Momento probable (Mpr), con ello se calculara el &sc

£ =gt e Est=0.0285  E5c=0.00966  pero  Esc <eqy* entonces £sc= 0.00966
Distancia entre aceros de refuerzo y = 0.890
. SSC + gSt
Curvatura ultima de la columna presforzada g5 = VT = 0.0002144 1/cm
Xc Py
E =0.32 ~+0.10 =0.152 xc= 30491 cm
Agfe
1 Asp
Mgy = @y ED +¥p — 2x | =0.02577 cm/cm ATpp = EpsAespiT = 1022.29 ton
Agp
Tpgr = Tpp + ATpg < fpp? = 335.777 ton
Tro= 237.20 ton Fuerza del lecho
TrPR= 335.78 ton Cargas debida al presfuerzo segunda iteracion
Pr= 1908.97 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) - 0.1729
Xc Py
— =0.32——> +0.10 =0.1553 xc= 31.063 cm
D Agfec
1 Asp
Aegy; = @y ED +yp —2x. )= 0.0003 cm/cm ATpp = EpsAgspiT = 10.13 ton
Agp
TPR = TPO + ATPR < fppT = 247.326 ton
Piig _ L
dpe =2 |—— = 4.445 cm G =cos = 0.992 Ah= 1.150
mny ny
1
Ye = {1 = pldbe +2(dn + Cc)]}C = 0.901 k= 0333 KYe=  0.300
D D
Mcq =TsyeD+ (P +T) (; - xc) + (TPR + Tpo) (; - xc) + (TPR - Tpo)Yp= 2754.868 ton-m

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en

puentes

Ing. Jose Atalaya Villanueva
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CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA (Dy) Y ULTIMO (Du) - COLUMNA INTERIOR MODELO PT ADH H =21.0
Calculo del desplazamiento de la columna en el limite elastico (Dy)
Desplazamiento debido a flexion en el limite elastico, considerando la rigidez efectiva de la seccion ( Ayf)
a, 2
H= 21 m Dyy =—-H? £.37030182 m
Desplazamiento debido rotacion de la base

Dy = (2 fy (H)£o1zz94o4
vo = PiEytelo\ oy 17, ) \D/ "

Desplzamiento en la columna por fluencia
Dy =Dy + Dyg= 0.382596 m

Calculo del desplazamiento de la columna en el limite inelastico (Dp)
Longitud de rotula plastica segun la expresion de Prestlay (1996)

Ly = 0.08L + 0.022fyodp; = 0.044 fyodyy = 2.084 m
Dp:(MCd_:l)A +Ly(0, —0,)(L-L,) = 0.046 m
MACI y P\ ¥u y P -

CARGA AXIAL Mp oy Mu Bu
AP (t) (t-m) (2/m) (t-m) (1/m)
0.40P 449.02 | 205221 |2.4134E-03| 2223.79 |2.1508E-02
0.60P 673.54 | 2184.12 |2.4578E-03] 2366.76 |2.1820E-02
0.80P 898.05 2298.17 | 2.4870E-03| 2503.88 |2.2195E-02
1.00P 112256 | 2407.87 | 2.5191E-03| 2635.17 |2.2624E-02
1.10 1234.82 | 2455.13 | 2.5284E-03| 2698.62 |2.1927E-02
1.20P 1347.07 | 2503.08 | 2.5365£-03| 2760.61 |2.1498E-02
1.30P 145933 | 2547.95 | 2.55126-03] 2821.13 |2.0962E-02
1.40P 157158 | 2604.92 |2.57976-03| 2880.20 |2.0533E-02
1.50P 1683.84 | 2647.63 | 2.5890E-03| 2937.81 |1.9782E-02

CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA (Dy) Y ULTIMO (Du) - COLUMNA EXTERIOR MODELO PT ADH H =21m
Calculo del desplazamiento de la columna en el limite elastico (Dy)
Desplazamiento debido a flexion en el limite elastico, considerando la rigidez efectiva de la seccion ( Ayf)
2y
H= 21 m Dy ==~ H?0.37220106 m
Desplazamiento debido rotacion de la base

D y) (D> Jy (H)
= &N —_ —_— =] =
yo = P1EyNcAp Ty 1-1/1m D 0.01229404 m

Desplzamiento en la columna por fluencia
Dy, = Dy + D,4=0.3844951 m

Calculo del desplazamiento de la columna en el limite inelastico (Dp)

Longitud de rotula plastica segun la expresion de Prestlay (1996)

L, = 0.08L + 0.022f,,dp = 0.044f,.dy = 2.084 m

Ap=<MCd—1)A +Lp(8,-0,)(L—L,)=  o0051m 0.435349

Macs y T Ep\Pu ™ ¥y P g g
CARGA AXIAL Mp gy Mu du
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)

0.40P 534.40 2095.17 |2.4247E-03| 2279.05 |2.1954E-02

0.60P 801.59 2246.43 |2.4730E-03| 2445.93 |2.2356E-02

0.80P 1068.79 2378.04 |2.5102E-03| 2604.54 |2.2838E-02

1.00P 1335.99 2490.67 |2.5320E-03| 2754.87 |2.1444E-02

1.10P 1469.59 2557.81 |2.5644E-03| 2826.93 |2.0855E-02

1.20P 1603.19 2609.06 |2.5800E-03| 2896.92 |2.1015E-02

1.30P 1736.79 2659.25 |2.5889E-03| 2964.85 |1.9729E-02

1.40P 1870.39 2707.81 |2.6095E-03| 3030.70 |1.9246E-02

1.50P 2003.99 2753.98 |2.6253E-03| 3094.49 |1.8710E-02

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. Jose Atalaya Villanueva
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DEFORMACION DE CURVATURA DE SECCIONES DE COLUMNA INTERIOR - MODELO PT NADH -H =21m

1.00P = 1122.56 ton Carga Axial (Condiciones servicio FEMA)

fc= 350.00 kg/cm? Resistencia del concreto medida

fy = 4200.00 kg/cm? Resuistencia del acero medida

Ec= 280624.30 kg/cm? Modulo de elasticidad del concreto medido.
fo= 12178.32 kg/cm? Esfuerzo efectivo luego de las perdidas

fop = 17010.00 kg/cm? Limite de proporcionalidad

pi= 0.0123 Cuantia de refuerzo longitudinal

Ts= 543.1271 ton Fuerzas en el acero en traccion.

Ti= 543.1271 ton Fuerzas en el acero intermedio.

yp= 82.2750 cm Distancia que separa a ductos en un eje de flexion
ps= 0.0083 Cuantia volumetrica del refuerzo transversal
oxL= 115.0000 m Desplazamiento maximo en X

Primera Iteracion.

Tro= 240.40 ton Fuerza del lecho
TrrR= 240.40 ton Cargas debida al presfuerzo primera iteracion
PT= 1603.36 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) = 0.1458
Curvatura del limite elastico @y = 0.00246 1/m
Momento de plastico My= 2318.214 t-m
Del acero de refuerzo segun Mander €su = 0.12 cm/cm
Resistencia concreto confinado Mander fec= 426.22 kg/cm?
1.4psfsne
Deformacion ultima del concreto €, = 0.004 +%’lsu = 0.018 cm/cm £y *= 0.017802
cc
11-25

) X 4dy _ Esu

Deformacion por el pandeo de la barr&™p = 100 < ) = 0.060 cm/cm

Los valores de sty c se obtendran de diagrama que proporciona el Section Designer para el caso
cuando se obtiene el momento ultimo (Mu) 0 Momento probable (Mpr), con ello se calculara el €sc

E*p =&t et E£g4= 0.03170  £5.= 0.010 pero Esc SEc entonces E€s¢=  0.009509
Distancia entre aceros de refuerzo y= 0.890
. « _ Esc + &gt _
Curvatura ultima de la columna presforzada a; = y—D = 0.0231598 1/m
Distancia entre tendones de presfuerzo yp = 82.275 cm
Xc Py
— =0.32 =+ 0.10 =0.1467 Xc= 29332 cm
D Agfe
Para una columna con presfuerzo no adherido
! 1 ATon = E.. A h —
Aggyi = m ED + yp — 2x. | =0.0028 cm/cm PR = EpsBéspi ™~ = 111.38 ton
Asp
Tpgr < fPPT = 335.777 ton
Tro= 240.40 ton Fuerza del lecho
Trr= 335.78 ton Cargas debida al presfuerzo primera iteracion
PT= 1698.74 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) = 0.1545
Xc Py
— =032—=% +0.10 =0.1494 Xxc= 29.888 cm
D Agfe
Pidyg — \_
dpe=2 |—== 4445 cm G =cos = 0.992 Ah= 1.150
mny np
1
Ye = {1 = pldpe +2(dn + Cc)]} $= 0.905 K= 0333 KYe=  0.302

Mcq =TsyeD + P+ TI) (g - xc) + (TPR + Tpo) (g - xc) + (TPR - Tpo)yp: 2633.042 ton-m

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. Jose Atalaya Villanueva
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DEFORMACION DE CURVATURA DE SECCIONES DE COLUMNA EXTERIOR - MODELO PT NADH -H =21m

1.00P = 1335.99 ton Carga Axial (Condiciones servicio FEMA)
fc= 350.00 kg/cm? Resistencia del concreto medida
fy = 4200.00 kg/cm? Resuistencia del acero medida
Ec= 280624.30 kg/cm? Modulo de elasticidad del concreto medido.
fo= 12178.32 kg/cm? Esfuerzo efectivo luego de las perdidas
fop = 17010.00 kg/cm? Limite de proporcionalidad
pi= 0.0123 Cuantia de refuerzo longitudinal
Ts = 543.1271 ton Fuerzas en el acero en traccion.
Ti= 543.1271 ton Fuerzas en el acero intermedio.
yp= 82.2750 cm Distancia que separa a ductos en un eje de flexion
ps= 0.0083 Cuantia volumetrica del refuerzo transversal
&xL= 115.0000 m Desplazamiento maximo en X
a= 0.0000 m Espesor de zapata
H= 21m
Primera Iteracion.
Tro = 240.40 ton Fuerza del lecho
TerR = 240.40 ton Cargas debida al presfuerzo primera iteracion
PT= 1816.79 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) = 0.1652
Curvatura del limite elastico @y= 0.00249 1/m
Momento de plastico My = 2409.427 t-m
Del acero de refuerzo segun Mander Esu= 0.12 cm/cm
Resistencia concreto confinado Mander fec = 426.22 kg/cm?
14 £
Deformacion ultima del concreto €, = 0.004 +7p5f5h % = 0.018 cm/cm Ecu *=  0.017802
cc
1-25
N 4dy, e
Deformacion por el pandeo de labarré p = 100 = — = 0.060 cm/cm
S*p =Esct &t €=  0.02960 Esc= 0.010 pero Esc SEc* entonces €sc=  0.009606
Distancia entre aceros de refuerzo y=  0.890
. * sSC + SSt —
Curvatura ultima de la columna presforzada @ = y—D = 0.022034 1/m
Distancia entre tendones de presfuerzo Yp = 82.275 cm
Xc Py
— =0.32 =~ +0.10 = 0.1529 xc= 30.575 cm
D Agfe
Para una columna con presfuerzo no adherido
A J Lty —2 0.0028 cm/ Mg = Epsbesy o2 = 10914 ¢
epi=\——= /| = —2x.]=0. cm/cm = i, = .14 ton
spi LL+a))\2 Yp c PR psSespi
Agp
Tpr < fpp—,~ =335.777 ton
Tro = 240.40 ton Fuerza del lecho
TPr= 335.78 ton Cargas debida al presfuerzo primeraiteracion
PT= 1912.17 ton Carga Total sobre la columna en condiciones de servicio
P/(Ag.fc) = 0.1739
Xc Py
— =032 +0.10 =0.1556 xc= 31130 cm
D Agfe
Pl _ Ty
dpe =2 |—== 4.445 cm G =cos = 0.992 Ah= 1.150
mny np
1
Ye = {1 = ldbe +2(dn + Cc)]} §= 0.905 k= 0333 KYe= 0302

Mcq =TsyeD + P+ Tl) (g - xc) + (TPR + Tpo) (g - xc) + (TPR - Tpo))’p: 2752.182 ton-m

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. Jose Atalaya Villanueva
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CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA (Dy) Y ULTIMO (Du) - COLUMNA INTERIOR MODELO PT ADH H =21m
Calculo del desplazamiento de la columna en el limite elastico (Dy)
Desplazamiento debido a flexion en el limite elastico, considerando la rigidez efectiva de la seccion (Dyf)
2y
H= 21m Ayf= ? H* 6:36223593 m
Desplazamiento debido rotacion de la base

Dyg = y) b fy (H)—
y6 = P1€yNcAp oy 1-Mm D = 0.01185807 m

Desplzamiento en la columna por fluencia
Dy =Dys+ Dyg= 0.374094 m

Calculo del desplazamiento de la columna en el limite inelastico (Dp)
Longitud de rotula plastica segun la expresion de Prestlay (1996)

Ly = 0.08L + 0.022 fyedpy = 0.044 f,odpy = 1.680 m
Dp=<MCd—1>A +L,(0,-0,)(H-L,)= 0723 m
Macr y TLhp(Pu= ¥y p .
CARGA AXIAL Mp Py Mu @u
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)

0.40P 449.02 1986.25 | 2.4083E-03 | 2222.29 | 2.7878E-02
0.60P 673.54 2097.28 | 2.4121E-03 | 2365.08 | 2.6108E-02
0.80P 898.05 2215.19 | 2.4504E-03 | 2501.99 | 2.4661E-02
1.00P 1122.56 | 231821 |2.4642E-03 | 2633.04 | 2.3160E-02
1.10P 1234.82 | 2365.75 |2.4816E-03 | 2696.37 | 2.2570E-02
1.20P 1347.07 | 2414.46 |2.4545E-03 | 2758.22 | 2.1980E-02
1.30P 1459.33 | 2461.17 |2.4990E-03 | 2818.61 | 2.1444E-02
1.40P 1571.58 | 2503.86 |2.5176E-03 | 2877.54 | 2.0855E-02
1.50P 1683.84 | 2559.89 | 2.5426E-03 | 2934.99 | 2.0318E-02

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en

puentes

Ing. Jose Atalaya Villanueva
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CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA (Dy) Y ULTIMO (Du) - COLUMNA EXTERIOR MODELO PT ADH H =21m
Calculo del desplazamiento de la columna en el limite elastico (Dy)
Desplazamiento debido a flexion en el limite elastico, considerando la rigidez efectiva de la seccion ( Ayf.
a, 5
H= 21m Dy =" H? &:3661594 m
Desplazamiento debido rotacion de la base

D A (—D> —fy (H)
= piEyn =)=
y6 = P1€yNcAp Ty 1.1/1\/E D 0.0118581 m

Desplzamiento en la columna por fluencia
Dy, = Dy s + D,4=0.3780174 m

Calculo del desplazamiento de la columna en el limite inelastico (Ap)

Longitud de rotula plastica segun la expresion de Prestlay (1996)

L, = 0.08L +0.022f,odp = 0.044f,odp = 1.680 m
D =(MCd—1)A +L ((D —Q)(H—L): 0.688 m
P~ \ My y T Lp\Du — 0y P .

CARGA AXIAL Mp oy Mu Pu
AP (t) (t-m) (1/m) (t-m) (1/m)
0.40P 534.40 2028.75 |[2.4141E-03| 2277.28 |2.7234E-02
0.60P 801.59 2170.65 |[2.4407E-03| 2443.89 |2.5251E-02
0.80P 1068.79 2294.26 |[2.4567E-03| 2602.19 |2.3535E-02
1.00P 1335.99 2409.43 [2.4909E-03| 2752.18 |2.2034E-02
1.10P 1469.59 2465.70 |[2.5005E-03| 2824.06 |2.1337E-02
1.20P 1603.19 2516.47 |2.5220E-03| 2893.86 (2.0747E-02
1.30P 1736.79 2580.46 |2.5469E-03| 2961.58 [1.9782E-02
1.40P 1870.39 2630.18 |2.5607E-03| 3027.23 [1.9621E-02
1.50P 2003.99 2677.15 |2.5817E-03| 3090.80 |[1.9085E-02

Desempefio sismico de columnas circulares de concreto postensado con el sistema adherido y no adherido en
puentes
Ing. Jose Atalaya Villanueva
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